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VISOKOSOLSKI STROKO\.TNI STUNTTSTT PROGRAM I. STOPNJE STROJNISTVO: VS U4O4
NASLOV TEME: Poenostavljen model dinamiinega toplotnega odziva stavb
Zahteve glede rabe energije za ogrevanje in hlajenje stavb, kot jih opredeljuje posodobljena
Direktiva o energijski udinkovitosti stavb (recast EPBD), bodo narekovale gradnjo temeljito
toplotno izoliranih stavb z mehanskim prezradevanj em z vradanjem toplote ter udinkovitim
izkoriSdanjem sondne energije in toplote okolja. Zamodeliranje toplotnega odziva takih stavb bo
potrebno uporabiti numeridne modele, s katerimi bo mogode vrednotenje shranjevanja toplote in
prenos toplote sondnega sevanja tudi v netransparentnih gradnikih ovoja.
V delu razi5dite nadine modeliranja nestacionamega prenosa toplote v gradnikih stavb. Preudite
metodo modeliranja dinamidnega odziva stavb, ki jo opredeljuje standard pr EN 52016-1. Za
poenostavljen model stavbe s transparentnimi in netransparentnimi gradniki razvijte numeridno
orodje za wednotenje dinamidnega toplotnega odziva in doloditev potrebne energije za
ogrevanje in hlajenje. Predvidite, da bodo stavbe prezradevane z mehanskim sistemom z
vradanjem toplote. Rezultate modeliranja primerjajte s sedaj uporabljeno metodo mesednih
povpredij in toplotnim odzivom stavb, ki jih modelirajte z izbranim komercialnim numeridnim
orodjem. Literatura in programsko orodje sta na razpolago v Laboratoriju za okoljske
tehnologije v stavbah.
Diplomsko delo je treba oddati v jezikovno in terminoloSko pravilni sloven5dini.
Rok za oddajo tega dela je Sest mesecev od dneva prevzema.
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V nalogi je predstavljen teoretični model dinamičnega toplotnega odziva stavbe, kot ga 
opredeljuje standard SIST EN ISO 52016-1. Model združuje energijske bilance gradnikov 
in notranjega okolja v stavbi v urnem časovnem intervalu. Bilance gradnikov so izdelane z 
upoštevanjem v naprej opredeljenih porazdelitev toplotne kapacitivnosti. Razvito je bilo 
računalniško orodje za celoletno vrednotenje potrebne toplote in hladu za ogrevanje in 
hlajenje stavbe. Računalniško orodje je bilo verificirano na nivoju nestacionarnega prenosa 
toplote v gradnikih ovoja stavbe z orodjem TRNSYS. V delu je prikazana tudi primerjava 
rezultatov razvitega orodja s testnimi primeri iz SIST EN ISO 52016-1, standarda ASHRAE 
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This diploma presents a theoretical model of dynamic thermal building response, as defined 
by the SIST EN ISO 52016-1 standard. The model combines energy balance of the building 
blocks and the interior environment in the building in an hourly interval. Energy balance of 
building blocks are constructed by taking into account the predefined distribution of thermal 
capacitance. A computer program for year-round evaluation of necessary heat and cooling 
for the heating and cooling of the building was developed. The program was verified at the 
level of non-stationary heat transfer in the building blocks of the building with the TRNSYS 
software. This diploma also shows the results comparison from the developed software using 
test cases from SIST EN ISO 52016-1, the ASHRAE 140 standard, as well as the results 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
𝐵𝐵 m karakteristična dimenzija tal 
𝑐𝑐 J/kgK specifična toplota 
𝑑𝑑 m debelina 
𝑓𝑓 / delež 
F / delež 
𝑔𝑔 / energijska prehodnost zasteklitve 
𝐺𝐺 W/m2 sončno sevanje 
h W/m2K obratna vrednost toplotne upornosti 
𝐻𝐻 W/K koeficient toplotnih izgub 
I kWh/m2 sončno obsevanje 
𝑚𝑚 / mesec 
𝑃𝑃 m obseg 
𝑅𝑅 m2K/W toplotna upornost 
𝑈𝑈 W/m2K toplotna prehodnost 
𝑉𝑉 m3 volumen 
?̇?𝑞 W/m2, m3/s specifični toplotni tok na površino, 
vtok zraka 
𝑄𝑄 J toplota 
?̇?𝑄 W toplotni tok 
α /, W/m2K absorptivnost, konvektivna toplotna 
prestopnost 
𝛿𝛿 m periodična globina penetracije 
𝛥𝛥𝛥𝛥 s časovni korak 
∆𝑇𝑇 °C temperaturna razlika 
𝜂𝜂 / izkoristek 
𝛳𝛳 °C temperatura 
𝜘𝜘 J/m2K toplotna kapacitivnost 
𝜆𝜆 W/mK toplotna prevodnost 
?̅?𝜃 °C povprečna temperatura 
𝜃𝜃� °C amplituda temperature 
𝜌𝜌 kg/m3 gostota 
𝜏𝜏 / mesec najnižje temperature okolice 
𝜓𝜓 W/mK linijska toplotna prehodnost 
   
Indeksi   
   
a zrak, letno  
avail razpoložljivo  
c skupni  
C hlajenje  
dif difuzno  
 
xx 
dir direktno  
e zunaj  
eff efektivna  
eli gradnik  
E vzhod  
f talna konstrukcija  
fg tla in zemlja  
floor tla  
fr okvir  
g zemljina  
gr sloj zemlje 0,5 m  
hor horizontalno  
H ogrevanje  
H/C ogrevanje ali hlajenje  
i znotraj  
inf naravno prezračevanje  
int notranji  
m masa  
mes mesečno  
meh mehansko  
mn srednja  
mon mesec v letu  
n notranji  
N sever  
NC za hlajenje  
NH za ogrevanje  
op občutena  
OBST ovir  
p periodični  
pli pod slojev  
r sevalna  
roof streha  
s prestopa, sončni  
set nastavljena  
sky nebo  
sol sončni  
sup dotok  
sur površinska  
S jug  
SH senčeno  
t trenutni časovni korak, 
transmisija 
 
T temperaturni  
tot skupna  
t − 1 prejšnji časovni korak  
upper zgornja  
use uporabna  
UN neomejen  
 
xxi 
v ventilacija  
ve virtualni sloj  
wall zid  
win okno  
W zahod  




OPOMBA: Oznake in indeksi so povzeti po standardih skupine CEN/TC 89, ki bodo 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CO2 ogljikov dioksid (ang. Carbon dioxide) 
EPB energijska učinkovitost stavb (ang. Energy Preformance of 
Buildings) 
EZ-1 Energetski zakon 
EU Evropska unija 
MzI Ministrstvo za infrastrukturo 
OVE obnovljivi viri energije 
PURES Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah 
sNES skoraj nič-energijske stavbe 












1.1. Ozadje problema 
V Sloveniji je bil leta 2014 sprejet nov Energetski zakon (EZ-1), ki opredeljuje, da bodo 
morale v bodoče vse novo zgrajene in obnovljene stavbe izpolnjevati stroge energijske 
zahteve določene v njem. Tem zahtevam bo potrebno prilagoditi tudi prenovljeni Pravilnik 
o energetski učinkovitosti stavb, ki bo vključeval posodobljene kriterije učinkovite rabe 
energije (URE) in nove kazalnike skladne s posodobljeno EPB Direktivo. Ta Direktiva uvaja 
tudi nove metodologije izračuna teh kazalnikov s pomočjo EPBD standardov, med katerimi 
je ključnega pomena standard SIST EN ISO 52016-1. 
 
»Energetski zakon (EZ-1) je v 330. členu opredelil zahtevo, da morajo biti vse nove stavbe 
skoraj nič-energijske. Izraz »skoraj nič-energijska stavba« v tem zakonu pomeni stavbo z 
zelo visoko energetsko učinkovitostjo oziroma zelo majhno količino potrebne energije za 
delovanje, pri čemer je potrebna energija v veliki meri proizvedena iz obnovljivih virov na 
kraju samem ali v bližini.« [1] 
 
Začetek uporabe tega zakona je določen za 31. december 2020, za javne stavbe pa že 31. 
december 2018. Ta zakon prav tako nalaga obveznost sprejema Akcijskega načrta za skoraj 
nič-energijske stavbe (AN sNES), ki med drugim opredeljuje ukrepe za spodbuditev 
energetske sanacije že obstoječih stavb v skoraj nič energijske stavbe (sNES). [1] 
 
V EZ-1 so vključene zahteve glede sNES iz Direktive 2010/31/EU Evropskega parlamenta 
in Sveta z dne 19. maja 2010 o energetski učinkovitosti stavb [2]. Med drugim tudi zahteva, 
da morajo države članice same oblikovati nacionalne načrte za povečanje števila sNES. To 
med drugim vključuje tudi podrobno opredelitev, kaj sNES so (razlike v nacionalnih, 
regionalnih ali lokalnih pogojih). [1]  
 
EZ-1 prav tako predpisuje, da je potrebno posodobiti kriterije URE in OVE v veljavnem 
Pravilniku PURES. To zajema potrebno toploto za ogrevanje stavbe, potrebno primarno 
energijo za delovanje stavbe in delež obnovljivih virov energije v energijski bilanci stavbe. 
 
Kot lahko vidimo iz slike 1.1 bi potencialni prihranki rabe energije za ogrevanje in hlajenje 
v stavbah zaradi trenutno zelo visokega deleža le te v skupni rabi energije v državah EU28 
(ta delež znaša kar 44 %) brez dvoma močno doprinesli k zmanjšanju skupne rabe energije 
Uvod 
2 
v teh državah. Zato lahko sklepamo da je bil to nedvomno velik razlog za odločitev 




Slika 1.1: Raba energije po sektorjih v državah EU28 [3]; delež rabe energije za ogrevanje in 
hlajenje znaša skupno 44 %. 
 
V posodobljenem Pravilniku, ki ureja učinkovito rabo energije v stavbah bo opredeljena 
definicija sNES, ki obsega določitev največje potrebne toplote za ogrevanje stavbe na le 25 
kWh na m2 kondicionirane površine na leto. Vrednost se bo v predpisu prilagodila, glede na 
klimatske razmere na lokaciji stavbe in na oblikovni faktor stavbe. Prav tako je omejena tudi 
poraba primarne energije za delovanje stavbe in najmanjši delež OVE v energijski bilanci 
stavbe. Mejne vrednosti se razlikujejo glede na vrsto stavbe in so prikazane v preglednici 
1.1. [1] 
 
Preglednica 1.1: Največje dovoljene vrednosti primarne energije in delež OVE glede na 
posamezno vrsto stavbe [1]. 
Vrsta stavbe Največja dovoljena vrednost primarne 
energije na enoto kondicionirane 
površine na leto (kWh/m2a) 
Minimalni delež 
OVE [%] 
Novogradnja Večja prenova 
(rekonstrukcija) 
RER** 
Enostanovanjske stavbe 75 95 50 
Večstanovanjske stavbe 80 90 50 
Nestanovanjske stavbe* 55 65 50 
LEGENDA: * na podlagi analize stroškovno optimalnih ravni za pisarniške stavbe kot najmočneje zastopano skupino nestanovanjskih 
stavb; izjeme za druge vrste nestanovanjskih stavb bo opredelil predpis, ki ureja učinkovito rabo energije v stavbah, **RER je delež 























Izboljšana energijska učinkovitost sNES ter vgrajenih sistemov za oskrbo stavb z energijo 
narekuje tudi podrobnejše modeliranje toplotnega odziva stavb in vgrajenih sistemov. To 
vključuje tudi opredelitev metodologije izračunov. Evropska Komisija je tako na podlagi 
omenjene direktive dala mandat CEN za izdelavo standardizirane metodologije za izračun 
energetske učinkovitosti stavb (EPB). Trenutno tako poteka razvoj okrog 50 CEN/ISO 
standardov (v nadaljevanju EPBD standardi) [4]. Eden ključnih standardov, ki bo to 
omogočal je SIST EN ISO 52016-1. Ta opredeljuje metodologijo izračuna toplotnega odziva 
stavb. 
 
Vsak EPBD standard pokriva določeno področje preračuna. Standardi so med seboj 
povezani in sicer tako da rezultati enega standarda predstavljajo vhodne podatke drugega 
[5]. Na primer za izračun po standardu SIST EN ISO 52016-1 potrebujemo vhodne podatke 
za sončno sevanje na različno orientirane in nagnjene površine in vhodne podatke za tla, ki 
jih izračunamo po drugih EPBD standardih. Torej bodo ti standardi potencialno ključnega 
pomena pri izpolnjevanju zavez sNES. 
 
Po potrditvi EPBD standardov bo Pravilnik o učinkoviti rabi energije dopolnjen tako, da se 
bo v delež OVE štel tudi obnovljivi del električne energije iz omrežja. Hkrati se bo ob 
spremembi tega pravilnika - podobno kot je sedaj opredeljeno v PURES-u - tudi tukaj 
opredelilo alternativno doseganje obveznega deleža OVE. Emisije CO2 ne bodo zakonsko 
omejene, temveč bodo obravnavane le kot kazalnik. Spremenili se bodo tudi faktorji 
pretvorbe v primarno energijo. Po novem bodo upoštevani trije in sicer skupni faktor 
primarne energije, faktor neobnovljivega dela pretvorbe primarne energije in faktor 




Prenovljena Direktiva o energijski učinkovitosti stavb (recast EPBD) in nova nacionalna 
zakonodaja uvaja obvezno določitev toplotnega odziva stavb na podlagi urnih vrednosti 
meteoroloških parametrov in parametrov obratovanja stavbe. Zato bomo v diplomskem delu 
razvili numerični model za vrednotenje dinamičnega toplotnega odziva in potrebne energije 
za ogrevanje in hlajenje stavb po metodologiji standarda SIST EN ISO 52016-1, ki vključuje 
transparentne in netransparentne gradnike toplotnega ovoja stavbe. 
 
Razvito numerično orodje bo verificirano na primeru testne stavbe, ki je opredeljena v 
standardih SIST EN ISO 52016-1 [6] in ASHRAE 140 [7] za referenčne meteorološke 
podatke, ki so del teh dveh standardov. Numerično orodje bomo verificirali tudi z uporabo 
urnih vrednosti meteoroloških podatkov za Ljubljano, pri čemer bomo rezultate 









2. Teoretične osnove in pregled literature 
Splošna delitev izračuna energijskih potreb stavbe je preračun po mesečni metodi ali na 
podlagi dinamičnega toplotnega odziva stavbe. Ta upošteva tudi nestacionarni prenos 
toplote v gradbenih konstrukcijah na ovoju stavbe. Dinamične metode potrebujejo navadno  
urne podatke parametrov zunanjega in notranjega okolja in delovanja sistemov stavbnih 
inštalacij. V nadaljevanju predstavljamo osnovne značilnosti posamezne metode in 
uporabljenega komercialnega orodja. 
 
 
2.1. Mesečna metoda izračuna potrebne energije za 
ogrevanje in hlajenje 
V mesečni metodi se potrebna energija za ogrevanje in hlajenje določi na podlagi mesečne 
energijske bilance stavbe. 
 
Potrebna energija za ogrevanje stavbe se za posamezni mesec določi z izrazom [8]: 
𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑄𝑄𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝑣𝑣) − 𝜂𝜂𝑁𝑁𝑁𝑁 × (𝑄𝑄𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑛𝑛) (2.1) 
 
𝑄𝑄𝛥𝛥 mesečne transmisijske toplotne izgube pri konstantni temperaturi (kWh/mes) 
Qv mesečne ventilacijske toplotne izgube pri konstantni temperaturi (kWh/mes) 
η𝑁𝑁𝑁𝑁 učinek toplotnih virov 
𝑄𝑄𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙 mesečni solarni toplotni dobitki (kWh/mes) 
Qn mesečni notranji toplotni dobitki (kWh/mes) 
 
 
Potrebna energija za hlajenje stavbe se za posamezni mesec določi z izrazom [8]: 
𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑄𝑄𝑠𝑠 + 𝑄𝑄𝑛𝑛) − 𝜂𝜂𝑁𝑁𝑁𝑁 × (𝑄𝑄𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝑣𝑣) (2.2) 
 
η𝑁𝑁𝑁𝑁 učinek ponorov toplote 
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To je trenutno veljavna metoda za izračun toplotnih izgub v Republiki Sloveniji in je 
zapisana tudi v PURES. Prednost te metode je njena enostavnost, saj potrebujemo za vhodne 
podatke le mesečne vrednosti meteoroloških podatkov. Izračun lahko izvedemo brez 
programerskega znanja ter jo lahko uporabimo za tako rekoč vse vrste stavb. 
 
Težava pri tej metodologiji izračuna je, da ta razdeli časovni korak na obdobje ogrevanja in 
hlajenja (pri dinamični metodi pa je v vsakem časovnem koraku ogrevanje ali hlajenje ali 
nič od tega). Prav tako pri ti metodi časovni interval ni dovolj kratek za upoštevanje 
dinamičnih pojavov zunaj in v stavbi, ti so zajeti v korekcijskih in prilagoditvenih faktorjih. 
V trenutno veljavni mesečni metodi so nekateri izmed teh pojavov aproksimacijsko popisani 
z faktorjem uporabe toplotnih dobitkov η, ki se ga izračuna z empiričnimi izrazi.  
 
Tudi novi standard SIST EN ISO 52016-1 vključuje mesečno metodo, vendar je njena 
uporabnost omejena saj se korekcijski in prilagoditveni faktorji izračunani z urno metodo za 
karakteristično stavbo obravnavanega primera. Zato daje ta standard prednost urni metodi, 
ki jo predstavljamo v nadaljevanju. 
 
 
2.2. Modeliranje toplotnega odziva stavbe po urni 
metodologiji 
V standardu SIST EN ISO 52016-1 predstavljena metodologija izračuna toplotnega odziva 
stavb na podlagi urnih vrednosti robnih pogojev je nadgrajena urna metoda standarda EN 
ISO 13790:2008. V EN ISO 13790  je preračun toplotnega odziva konstrukcij poenostavljen 
[5]. Ta poenostavitev zajema npr. obravnavo več različnih konstrukcij (lahki zidovi, težki 
zidovi, tla,...) kot eno samo za razliko od SIST EN ISO 52016-1, kjer je dinamični odziv 
vsake konstrukcije ločen. To obnašanje obeh metod je shematsko prikazana na sliki 2.1. 
Metodologija urnega izračuna po standardu SIST EN ISO 52016-1 je podrobneje 




Slika 2.1: Postopek preračuna po standardu ISO 13790:2008. (b) Postopek preračuna po 






















Teoretične osnove in pregled literature 
7 
 
Po metodologiji standarda SIST EN ISO 52016-1 lahko tako v izračunu dinamičnega 
toplotnega odziva stavb upoštevamo specifične lastnosti sistemov v stavbi. Na primer: urnik 
notranjih virov in upravljanja senčil, delovanje prezračevalnega sistema [9]. 
 
Metodologija preračuna dinamičnega toplotnega odziva stavbe se navezuje tudi na druge 
EPBD standarde. Na primer na standard SIST EN ISO 13370, kjer se izračuna robne pogoje, 
ki jih potrebujemo za izračun toplotnega odziva talne konstrukcije. Drugi primer bi bil 
standard ter preračun sončnega sevanja na različno orientirane in nagnjene površine 
(standard ISO 52010-1) [9]. Standard dopušča tudi možnost, da se nekateri parametri 
opredelijo v nacionalni zakonodaji. 
 
V standardu SIST EN ISO 52016-1 lahko najdemo tudi predstavitev testne stavbe (v tem 
diplomskem delu jo predstavljamo v poglavju 2.4) in pričakovane rezultate preračuna ob 
uporabi urne metode izračuna toplotnega odziva stavbe. Enak primer testne stavbe je tudi v 
standardu ASHRAE 140. Ta standard je s tem tudi namenjen verifikaciji preračunov s 
komercialnimi simulacijskimi orodji. Eden izmed njih je predstavljen v nadaljevanju. 
 
 
2.3. Komercialno simulacijsko orodje TRNSYS 
Alternativo urne metode, ki je opredeljena v standardu SIST EN ISO 52016-1 predstavlja 
uporaba komercialnih programskih orodij za dinamično modeliranje toplotnega odziva 
stavb. V laboratoriju LOTZ za modeliranje dinamičnega toplotnega odziva stavbe največ 
uporabljajo programsko orodje TRNSYS 17. Programsko orodje vsebuje več pod 
programskih orodij, ki omogočajo popis konstrukcij stavbe, vgrajenih tehnologij stavbnih 
inštalacij, opredelitev robnih pogojev in poteka izračuna ter prikaza rezultatov izračuna. 
TRNSYS ima knjižnico komponent, ki jih lahko med seboj povezujemo ter povežemo s 




Slika 2.2: Modularna sestava simulacijskega programskega orodja TRNSYS. 
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Posamezni moduli, na primer modul za preračun sončnega sevanja na poljubno usmerjeno 
in nagnjeno površino, vključujejo različne modele preračuna. Zato se preračuni toplotnega 
odziva stavb s komercialnimi orodji periodično preverjajo na primeru testne stavbe, ki jo 
predstavljamo v nadaljevanju. 
2.4. Testna stavba standardov SIST EN ISO 52016-1 in 
ASHRAE 140 
Za verifikacijo pravilnosti določitve dinamičnega toplotnega odziva stavb s komercialnimi 
programskimi orodji ali numeričnim modelom izdelanim po metodologiji SIST EN ISO 
52016-1 se v večini primerov uporablja referenčna stavba, ki je podrobno opredeljena v 
standardih SIST EN ISO 52016-1 in ASHRAE 140 [9]. 
 





Slika 2.3: Grafični prikaz uporabljenega modela [6]. 
 
Preglednica 2.1: Površine konstrukcij referenčne stavbe (povzeto iz preglednice 25 standarda SIST 
EN ISO 52016-1). 
Oznaka Gradnik Površina [m2] 
𝐴𝐴wall,J zid prednji (Jug) 9,6 
𝐴𝐴wall,Z zid levi (Zahod) 16,2 
𝐴𝐴wall,V zid desni (Vzhod) 16,2 
𝐴𝐴wall,S zid zadaj (Sever) 21,6 
𝐴𝐴win okno 12,0 
𝐴𝐴floor tla 48,0 
𝐴𝐴roof streha 48,0 
𝑉𝑉 skupno volumen 129,6 
 
 
Za predstavljeno stavbo so v obeh standardih podrobneje opredeljeni robni pogoji za 
verifikacijo, ki jih bomo predstavili v poglavju 3.3.1.2. 
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V delu Van Duka et al. [9] je predstavljena primerjava rezultatov toplotnega odziva testne 
stavbe, dobljenih z različnimi komercialnimi orodij in z modelom po standardu SIST EN 
ISO 52016-1. Komercialna orodja v članku niso poimenovana, vendar so med njimi tudi 
TRNSYS, IDA, DOE2. Iz rezultatov prikazanih na sliki 2.4 je razvidno, da se izračunana 
potrebna energija za ogrevanje lahko grajene referenčne stavbe razlikuje do 25 %. Kot razlog 
navajajo da nekateri rezultati programov, ki so uporabljeni za primerjavo, ne uporabljajo 





Slika 2.4: Potrebna energija za hlajenje (a) in ogrevanje (b) referenčne stavbe (lahka gradnja), 
dobljena z različnimi simulacijskimi programi [9]. 
 
Programska orodja ter metodologija standarda se predvsem razlikujejo v metodologiji 
preračuna sončnega sevanja, konvektivne toplotne prestopnosti ter sevalne izmenjave. Tako 
so na primer v delu Bradleyja et al. [10] v raziskavi za referenčno stavbo analizirali vpliv 
uporabljenega  modela  izračuna konvektivne toplotne prestopnosti na zunanji strani 
konstrukcij v programskem orodju TRNSYS. Vsi trije v analizi uporabljeni modeli so 
dopustni po metodologiji standarda ASHRAE 140. Primerjava rezultatov je predstavljena na 
sliki 2.5, končna odstopanja glede na uporabljene modele so lahko tudi do 6 %. 
 
Iz teh raziskav lahko zaključimo, da robni pogoji pomembno vplivajo na rezultate preračuna 




Teoretične osnove in pregled literature 
10 
 
Slika 2.5: Potrebna energija za ogrevanje (QNH) in hlajenje (QNC) referenčne stavbe, dobljena na 

















Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3














3. Metodologija raziskave 
Skladno s temo diplomske naloge smo v nadaljevanju proučili metodo modeliranja 
dinamičnega toplotnega odziva netransparentnih in transparentnih gradnikov ovoja stavb ter 
dinamičnega toplotnega odziva stavbe, ki vključuje takšne gradnike po metodologiji, ki jo 
opredeljuje standard SIST EN ISO 52016-1. Metodologija preračuna po standardu je 
predstavljena v nadaljevanju tega poglavja. Pri tem smo v modelih upoštevali samo 




3.1. Dinamični toplotni odziv gradnikov stavbe 
 Netransparentni gradnik ovoja stavbe 
Toplotni odziv posameznega gradnika določimo na podlagi energijske bilančne enačbe. Ta 
upošteva vse toplotne tokove na zunanji in notranji površini gradnika ter toplotne lastnosti 
gradnika. Enačbo numerično rešimo z metodo končnih razlik. Vsak netransparentni gradnik 
ovoja stavbe, ne glede na njegovo dejansko sestavo, razdelimo na 5 podslojev. Podsloji so 
na sliki 3.1 ponazorjeni z rumenimi kvadrati. Prvi podsloj (indeks 1) je na notranji strani, 2. 
– 4. znotraj gradnika in 5. podsloj na zunanji strani ovoja stavbe. Vsak podsloj popišemo s 
temperaturo in toplotno kapacitivnostjo.  
 
Obratna vrednost upora prevodu toplote (ℎ𝜆𝜆 =  𝜆𝜆 𝑑𝑑⁄ ) posameznega podsloja je opredeljena 
glede na celotno toplotno upornost prevoda toplote 𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 konstrukcije in nima direktne 
korelacije z dejansko debelino posameznega sloja v konstrukciji. Obratne vrednosti upora 
prevodu toplote med posameznimi podsloji gradnika tako določimo kot: 











𝑅𝑅𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 skupna toplotna upornost gradnika, brez upoštevanja upora prestopu toplote na 
površini s konvekcijo in sevanjem (m2K/W) 
 




Slika 3.1: Prikaz podslojev v netransparentnem gradniku stavbe. 
 
Za vsako od petih podslojev lahko zapišemo bilančno enačbo toplotnih tokov. Upoštevati 
moramo toplotne tokove, ki prihajajo v in iz podslojev, ter sproščeno oz. shranjeno toploto. 
 
Energijska bilančna enačba za 5. podsloj, ki meji na toplotno cono (notranja stran toplotnega 
ovoja) je oblike: 
−ℎ𝜆𝜆,4,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ×  𝜃𝜃4,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 + �
𝜘𝜘5,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝛥𝛥𝛥𝛥
+ ℎ𝑟𝑟,𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × � 𝐹𝐹𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑛𝑛
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒=1
+ 𝛼𝛼𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + ℎ𝜆𝜆,4,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒� ×  𝜃𝜃5,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡










× �(1 − 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡) × ?̇?𝑄𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑡𝑡 + (1 − 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒) × ?̇?𝑄𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑡𝑡 + �1 − 𝑓𝑓𝑁𝑁/𝑁𝑁� × ?̇?𝑄𝑁𝑁/𝑁𝑁,𝑡𝑡� (3.3) 
 
h𝜆𝜆,4,eli 
obratna vrednost toplotne upornosti prevoda toplote med 4. in 5. podslojem 
gradnika (W/m2K) 
θ4,eli,t 
temperatura četrtega podsloja gradnika v obravnavanem časovnem koraku 
(°C) 
ϰ5,eli toplotna kapacitivnost 5. podsloja gradnika (J/m2K) 
Δt časovni korak (s) 
ℎr,i,eli sevalna toplotna prestopnost na notranji površini gradnika (W/m2K) 
elk … eln vsi ostali gradniki, ki so v vidnem kotu gradnika 
Feli−elk kotni faktor gradnika (ang. view factor) z gradnikom elk 
αi,eli konvektivna toplotna prestopnost na notranji površini gradnika (W/m2K) 
𝜃𝜃5,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 
temperatura petega podsloja (je enaka temperaturi notranje površine) gradnika 
































𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑎𝑎 temperatura zraka v coni (°C) 
ℎ𝑟𝑟,𝑒𝑒,el𝑒𝑒 sevalna toplotna prestopnost na notranji površini gradnika k (W/m2K) 
𝜃𝜃5,el𝑒𝑒 temperatura notranje površine gradnika elk (°C) 
𝜃𝜃5,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡−1 temperatura notranje površine gradnika v predhodnem časovnem koraku (°C) 
𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 površina vseh gradnikov stavbe (m2) 
𝑓𝑓𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡 konvektivni delež toplotnih dobitkov notranjih virov  
Q̇int,t skupni toplotni dobitki notranjih virov v obravnavanem časovnem koraku (W) 
fsol konvektivni delež solarnih dobitkov 
Q̇sol,t solarni dobitki v obravnavanem časovnem koraku (W) 
fH/C konvektivni delež toplotnega toka za ogrevanje ali hlajenje 
Q̇H/C,t toplotni tok za ogrevanje ali hlajenje (W) 
 
Energijske bilančne enačbe za podsloje znotraj gradnika (trije notranji podsloji) so oblike: 
−ℎ𝜆𝜆,3,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × 𝜃𝜃3,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 × �
𝜘𝜘4,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝛥𝛥𝛥𝛥




× 𝜃𝜃4,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡−1 (3.4) 
−ℎ𝜆𝜆,2,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × 𝜃𝜃2,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 × �
𝜘𝜘3,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝛥𝛥𝛥𝛥




× 𝜃𝜃3,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡−1 (3.5) 
−ℎ𝜆𝜆,1,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × 𝜃𝜃1,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 × �
𝜘𝜘2,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝛥𝛥𝛥𝛥




× 𝜃𝜃2,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡−1 (3.6) 
 
ℎ𝜆𝜆,1,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ℎ𝜆𝜆,2,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, ℎ𝜆𝜆,3,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 toplotne prehodnosti med podsloji gradnika (W/m2K) 
θ1,eli,t, θ2,eli,t, θ3,eli,t  temperature podslojev gradnika (°C)  obravnavanem časovnem 
koraku 
ϰ2,eli, ϰ3,eli, ϰ4,eli toplotne kapacitivnosti podslojev gradnika(J/m2K) 
θ2,eli,t−1, θ3,eli,t−1, 
θ4,eli,t−1 
temperature podslojev gradnika v predhodnem času (°C) 
 
Energijska bilančna enačba za 1. podsloj, ki meji na zunanji zrak (zunanja stran toplotnega 








× 𝜃𝜃1,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡−1 + �𝛼𝛼𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 + ℎ𝑟𝑟,𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙� × 𝜃𝜃𝑒𝑒
+ 𝛼𝛼𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × �𝐺𝐺𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 + 𝐺𝐺𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡� − ?̇?𝑞𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (3.7) 
 
ϰ1,eli toplotna kapacitivnost 1. podsloja gradnika (J/m2K) 
αe,eli konvektivna toplotna prestopnost na zunanji površini gradnika (W/m2K) 
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ℎr,e,eli sevalna toplotna prestopnost na zunanji površini gradnika (W/m2K) 
θ1,eli,t temperatura prvega podsloja (je enaka temperaturi na zunanji površini)  
gradnika v obravnavanem časovnem koraku (°C) 
θ1,eli,t−1 temperatura zunanje površine gradnika v predhodnem časovnem koraku (°C) 
θe temperatura zunanjega zraka (°C) 
αsol,eli zunanja kratkovalovna absorptivnost gradnika (/) 
Gsol,dif,eli,t difuzna komponenta sončnega sevanja, ki pade na površino gradnika (W/m2) 
Gsol,dir,eli,t direktna komponenta sončnega sevanja, ki pade na površino gradnika (W/m2) 
?̇?𝑞sky,eli dolgovalovni sevalni tok med gradnikom in nebom (W/m2) 
 
Kapacitivnosti podslojev se izračuna glede na izbran razred porazdelitve mase v gradniku. 
Pri tem pazimo da ta čim bolj ustreza dejanskemu stanju v konstrukciji. 
 
Izbiramo lahko med naslednjimi razredi: 
‐  Razred I (masa koncentrirana ob notranji strani konstrukcije) 
𝜘𝜘5,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘𝑚𝑚 (3.8) 
𝜘𝜘1,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘2,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘3,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘4,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0 (3.9) 
‐  Razred E (masa koncentrirana ob zunanji strani konstrukcije) 
𝜘𝜘1,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘𝑚𝑚 (3.10) 
𝜘𝜘2,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘3,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘4,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘5,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0 (3.11) 
‐  Razred IE (masa porazdeljena na notranji in zunanji strani konstrukcije) 




𝜘𝜘2,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘3,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘4,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0 (3.13) 
‐  Razred D (enakomerna porazdelitev mase po celotni konstrukciji) 








‐  Razred M (masa koncentrirana na sredini konstrukcije) 
𝜘𝜘1,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘2,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘4,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘5,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0 (3.16) 
Metodologija raziskave 
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𝜘𝜘3,𝑒𝑒𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜘𝜘𝑚𝑚 (3.17) 
 
V zgornjih enačbah predstavlja 𝜘𝜘𝑚𝑚 skupno toplotno kapacitivnost konstrukcije. Slednje po 
standardu ne izračunamo iz fizikalnih parametrov konstrukcije, temveč izberemo iz 
preglednice 3.2 glede na vsebovane materiale v konstrukciji. V preračunih predstavljenih v 
tem diplomskem delu so uporabljene porazdelitve omenjene v poglavju 3.3.1.1. 
 
 
3.1.1.1. Reševanje sistema energijskih bilančnih enačb gradnika 
Dinamični toplotni odziv gradnika rešujemo s pomočjo sistema algebraičnih enačb, ki 
združuje prikazane energijske bilančne enačbe za netransparentni gradnik ovoja stavbe: 








�           [𝐴𝐴] = �
𝑎𝑎11 𝑎𝑎12 ⋯ 𝑎𝑎1𝑛𝑛
𝑎𝑎21 𝑎𝑎22 ⋯ 𝑎𝑎2𝑛𝑛
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑎𝑎𝑛𝑛1 𝑎𝑎𝑛𝑛2 ⋯ 𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛







Rešitev dobimo z pomočjo inverzne matrike [A]−1: 
[𝑋𝑋] = [𝐴𝐴]−1 ∙ [𝐵𝐵] (3.20) 
 
Na sliki 3.2 so prikazane matrike za netransparentni gradnik v programu MS Excel, v 
katerem smo izvedli preračun toplotnega odziva gradnika. Primer preračuna predstavljamo 




Slika 3.2: Matrike netransparentnega gradnika. 
Matrika B
19,60 -1,22 0 0 0 -73,86
-1,22 5,31 -0,61 0 0 6,98
0 -0,61 4,70 -0,61 0 34,86
0 0 -0,61 5,31 -1,22 57,33
0 0 0 -1,22 10,59 186,49
Matrika X
0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 -3,668
0,01 0,19 0,03 0,00 0,00 1,596
0,00 0,03 0,22 0,03 0,00 9,772
0,00 0,00 0,03 0,20 0,02 16,426





3.1.1.2. Dinamični toplotni odziv netransparentnih gradnikov z različno 
masivnostjo konstrukcije 
V tem poglavju je prikazan toplotni odziv netransparentnega južno orientiranega gradnika 
ovoja stavbe, ki je določen z razvitim dinamičnim modelom toplotnega odziva gradnika. 
Toplotni odziv smo določili za primer brez solarnih dobitkov na notranji strani konstrukcije, 
brez upoštevanja notranjih virov ter predpostavljeno konstantno temperaturo zraka v 
prostoru. Za medsebojno primerjavo so prikazani rezultati preračuna z razvitim modelom in 
programom TRNSYS. Razlog da smo za prikaz toplotnega odziva gradnika uporabili južno 
orientiran zid je da se  v tem primeru upošteva urno sončno obsevanje na zunanjo površino 
gradnika. To je ena izmed ključnih razlik v primerjavi z npr. trenutno veljavno mesečno 
metodo po  PURES. 
 
Prikazani so primeri toplotnega odziva za jasen teden v februarju (10.2. do 17.2.) 
Meteorološki podatki so prikazani na sliki 3.3. V preračunih so uporabljeni meteorološki 




Slika 3.3: Temperatura zraka okolice in sončno sevanje na horizontalno površino v izbranem 
tednu, podatki značilnega meteorološkega leta za Ljubljano [11]. 
 
Rezultati preračuna so prikazani na slikah 3.4 do 3.9 za različne porazdelitve toplotne mase 
zidu in masivnosti konstrukcij. V vseh primerih imajo konstrukcije isto skupno toplotno 
prehodnost in sicer 0,204 W/m2K tako v TRNSYS-u kot v modelu. Toplotna prehodnost 
ustreza masivni betonski ali opečni konstrukciji s 16 cm toplotne izolacije ali lahki 
konstrukciji s 1 cm večjo debelino izolacije. 
 
Na grafih je prikazana temperatura notranje površine gradnika, temperatura zraka v coni (ta 
je v vseh primerih  20 °C), ter konvektivni in sevalni toplotni tok na notranji površini 
gradnika. Pri tem je predpostavljeno, da je površinska temperatura ostalih gradnikov 20 °C. 
 
Na sliki 3.4 je prikazan toplotni odziv gradnika dobljen z izračunom po modelu za lahko 



























D). Slika 3.5 pa prikazuje toplotni odziv gradnika dobljen z programom TRNSYS za 




Slika 3.4: Toplotna tokova in temperaturi izračunani po razvitem modelu za lahko konstrukcijo in 




Slika 3.5: Toplotna tokova in temperaturi izračunani z TRNSYS za lahko konstrukcijo opredeljene 
sestave. 
 
Čeprav lahko sklepamo da so povprečne dnevne vrednosti izračunane po modelu in 
TRNSYS-u približno enako se urne vrednosti površinske temperature (in posledično tudi 
toplotnih tokov) nekoliko razlikujejo, prav tako je fazni zamik nekoliko drugačen. Bistveni 
razlog za to odstopanje je v tem da toplotne kapacitivnosti niso enake. Realna konstrukcija 
v TRNSYS-u ima toplotno kapacitivnost 27480 J/m2K medtem pa je v modelu uporabljena 
vrednost 50000 J/m2K. Prav tako se ne ujemata porazdelitev kapacitivnost in tudi ne toplotna 
prehodnost posameznega sloja. Različen je tudi uporabljen model sevanja med gradniki (kar 







































konvektivni sevalni θpov θint
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Na sliki 3.6 je prikazan toplotni odziv gradnika dobljen z izračunom po modelu za težko 
gradnjo (ϰm = 250000 J/m2K) z  maso koncentrirano ob notranji strani konstrukcije 
(razred I). Na sliki 3.7 pa je toplotni odziv gradnika dobljen z programom TRNSYS za 
konstrukcijo, ki vsebuje 1 cm ometa na vsaki strani vmes pa sloj z 16 cm toplotne izolacije 




Slika 3.6: Toplotna tokova in temperaturi izračunani po razvitem modelu za težko konstrukcijo in 




Slika 3.7: Toplotna tokova in temperaturi izračunani z TRNSYS za težko konstrukcijo opredeljene 
sestave. 
 
Tudi pri tej primerjavi vidimo da je še vedno prisoten fazni zamik in da se urne vrednosti ne 
povsem ujemajo med modelom in programom TRNSYS. Čeprav so pri tem primeru skupne 
kapacitivnosti bolj primerljive kot pri lahki konstrukciji (v modelu 250000 J/m2K, v 
TRNSYS-u 307480 J/m2K) ), pa se modela razlikujeta po porazdelitvi kapacitivnosti znotraj 
konstrukcije. V razvitem dinamičnem modelu je vsa masa v notranjem sloju, v preostalih 










































Na sliki 3.8 je prikazan toplotni odziv gradnika dobljen z izračunom po modelu za težko 
gradnjo (ϰm = 250000 J/m2K) z  maso koncentrirano na sredini konstrukcije (razred M). 
Na sliki 3.9 pa je toplotni odziv gradnika dobljen z programom TRNSYS za konstrukcijo, 
ki vsebuje 1 cm ometa na vsaki strani, vmes pa sloj z 8 cm toplotne izolacije, sloj z 20 cm 
betona in spet sloj z 8 cm toplotne izolacije. 
 
 
Slika 3.8: Toplotna tokova in temperaturi izračunani po razvitem modelu za težko konstrukcijo in 




Slika 3.9: Toplotna tokova in temperaturi izračunani z TRNSYS za težko konstrukcijo opredeljene 
sestave. 
 
Tu je ujemanje precej boljše kot pri lahki konstrukciji saj se uporabljeni kapacitivnosti med 
preračuni bolje ujemata (v modelu 250000 J/m2K, v TRNSYS-u 307480 J/m2K). Hkrati pa 
je v primerjavi z ostalimi težkimi konstrukcijami ujemanje toplotne kapacitivnosti in 
prehodnosti po slojih precej boljše. Vendar lahko ob pazljivejšem pregledu vseeno opazimo 
da je fazni zamik še vedno prisoten. Iz rezultatov lahko sklepamo da je tak tip konstrukcije 










































Rezultati preračuna toplotnega odziva gradnika z  maso koncentrirano ob zunanji strani 
konstrukcije in z maso porazdeljeno na notranji in zunanji strani konstrukcije so 
predstavljeni v prilogi A. 
 
 
 Talna konstrukcija v stiku z terenom 
Tla se obravnavajo podobno kot ostali netransparentni gradniki stavbe, le da zunanji podsloj 
ne meji na zunanji zrak temveč na tako imenovan virtualni sloj zemlje (prikazano na sliki 
3.10). Virtualni pa zato ker ga ne obravnavamo čisto tako kot bi zemljo (z podatki o 
temperaturi zemlje), temveč tako, da temperaturo in ostale lastnosti tega sloja izračunamo. 
To je narejeno z pomočjo standarda SIST EN ISO 13370:2016, saj je bilo dokazano [9] da s 
takim izračunom dobimo ustrezne vhodne parametre za izračun prenosa toplote skozi tla po 




Slika 3.10: Prikaz podslojev v tleh. 
 
Tako kot za ostale gradnike stavbe najprej zapišemo energijske bilančne enačbe. 
 
Energijska bilančna enačba za podsloj, ki meji na toplotno cono (notranja stran tal): 




+ ℎ𝑟𝑟,𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 × � 𝐹𝐹𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑛𝑛
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒=1
+ 𝛼𝛼𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 + ℎ𝜆𝜆,4,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟�








































obratna vrednost toplotne upornosti prevoda toplote med 4 in 5 podslojem 
tal (W/m2K) 
𝜃𝜃4,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡 temperatura četrtega podsloja tal v obravnavanem časovnem koraku (°C) 
𝜘𝜘5,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 toplotna kapacitivnost 5. podsloja tal (J/m2K) 
ℎ𝑟𝑟,𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 sevalna toplotna prestopnost na notranji površini tal (W/m2K) 
𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒… eln vsi ostali gradniki, ki so v vidnem kotu tal 
𝐹𝐹𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟−el𝑒𝑒 kotni faktor tal (ang. view factor) z gradnikom elk 
𝛼𝛼𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 konvektivna toplotna prestopnost na notranji površini tal (W/m2K) 
𝜃𝜃5,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡 
temperatura 5. podsloja (je enaka temperaturi notranje površine) tal v 
obravnavanem časovnem koraku (°C) 
𝜃𝜃5,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡−1 temperatura notranje površine tal v predhodnem časovnem koraku (°C) 
 
Energijske bilančne enačbe za podsloje znotraj gradnika (trije notranji podsloji): 
−ℎ𝜆𝜆,3,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 × 𝜃𝜃3,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡 × �
𝜘𝜘4,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟
𝛥𝛥𝛥𝛥
+ ℎ𝜆𝜆,4,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 + ℎ𝜆𝜆,3,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟� × 𝜃𝜃4,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡




× 𝜃𝜃4,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡−1 (3.22) 
−ℎ𝜆𝜆,2,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 × 𝜃𝜃2,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡 × �
𝜘𝜘3,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟
𝛥𝛥𝛥𝛥
+ ℎ𝜆𝜆,3,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 + ℎ𝜆𝜆,2,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟� × 𝜃𝜃3,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡




× 𝜃𝜃𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,3,𝑡𝑡−1 (3.23) 
−ℎ𝜆𝜆,1,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 × 𝜃𝜃1,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡 × �
𝜘𝜘2,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟
𝛥𝛥𝛥𝛥
+ ℎ𝜆𝜆,2,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 + ℎ𝜆𝜆,1,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟� × 𝜃𝜃2,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡








obratna vrednost toplotne upornosti prevoda toplote med 
podsloji tal (W/m2K) 
𝜃𝜃1,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡, 𝜃𝜃2,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡, 𝜃𝜃3,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡  temperature podslojev tal (°C)  obravnavanem časovnem 
koraku 
𝜘𝜘2,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟, 𝜘𝜘3,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟, 𝜘𝜘4,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 toplotne kapacitivnosti podslojev tal (J/m2K) 
𝜃𝜃2,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡−1, 𝜃𝜃3,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡−1,  
𝜃𝜃4,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟,𝑡𝑡−1 
temperature podslojev tal v predhodnem časovnem 
koraku (°C) 
 


















𝜘𝜘1,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 toplotna kapacitivnost 1. podsloja gradnika (J/m2K) 
𝑅𝑅𝑣𝑣𝑒𝑒 upornost virtualnega sloja zemlje (m2K/W) 
𝜃𝜃1,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡−1 temperatura 1. podsloja tal v predhodnem časovnem koraku (°C) 
𝜃𝜃𝑣𝑣𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 mesečna temperatura virtualnega sloja zemlje (°C) 
 
Kot je omenjeno člen za prestop toplote v energijski bilančni enačbi za podsloj ob virtualnem 
sloju odpade, saj se zunanji zrak tu nadomesti z virtualnim slojem zemlje. Torej moramo 
upoštevati namesto konvektivne toplotne prestopnosti zraka toplotno prehodnost virtualnega 
sloja zemlje (1/𝑅𝑅ve). Prav tako se predpostavi da ima ta sloj neko temperaturo 𝜃𝜃vi,mon. 
Izračun teh parametrov je prikazan v poglavju 3.1.2.1. 
 






















V zgornjih enačbah predstavlja Rgr toplotno upornost 0,5 m debelega sloja zemlje, Rf pa 
celotno toplotno upornost talne konstrukcije (del iz umetnih materialov). 
 
Pri porazdelitvi toplotne kapacitivnosti imamo tu po standardu le eno možnost in sicer: 
𝜘𝜘1,𝑓𝑓𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟 = 0 (3.30) 
𝜘𝜘2,𝑓𝑓𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟 = 𝜘𝜘𝑔𝑔𝑟𝑟 (3.31) 








V zgornjih enačbah predstavlja ϰgr kapacitivnost 0,5 m debelega sloja zemlje. Ta je vključen 
ker virtualni sloj zemlje nima toplotne kapacitivnost (kot bo še omenjeno), vemo pa da je 
pod stavbo v dejanskem sloj zemlje, ki pa ima kapacitivnost, torej tudi ta vpliva na dinamični 
odziv stavbe zato ga moramo nekje upoštevati.  
 
 
3.1.2.1. Izračun vhodnih parametrov za tla po metodologiji standarda 
SIST EN ISO 13370:2016 






Afloor površina tal (m2) 
P obseg tal (m) 
 






kjer predstavlja 𝜆𝜆g prevodnost zemlje. Ker smo predpostavili da so tla pod modelom iz gramoza 
smo vzeli njeno vrednost iz standarda 𝜆𝜆g = 2 W/(mK) [12]. 
 
Izračunamo še toplotno prehodnost tal in zemlje pod zidom: 
𝑈𝑈𝑑𝑑𝑔𝑔 =
1
𝑅𝑅𝑠𝑠,𝑒𝑒 + 𝑅𝑅𝑑𝑑 + 𝑅𝑅𝑠𝑠,𝑒𝑒 + 𝑑𝑑𝑤𝑤𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑒𝑒 𝜆𝜆𝑔𝑔⁄ + 𝑅𝑅𝑔𝑔,𝑒𝑒𝑑𝑑𝑑𝑑
 (3.36) 
 
Rs,i toplotna upornost konvektivne prestopnosti na notranji površini zunanjega zidu 
(W/m2K) 
Rf celotna toplotna upornost prevodu toplote talne konstrukcije (del iz umetnih 
materialov) 
Rs,e toplotna upornost konvektivne prestopnosti na zunanji površini zunanjega zidu 
(W/m2K) 
dwall,e debelina zunanjega zidu (m) 
 
Za izračun prehodnosti tal in zemlje pod zidom imamo v standardu na voljo več formul 
(glede na to kako so tla izolirana). V našem izračunu smo predpostavili da bodo tla v vsakem 
primeru dobro izolirana, zato smo izbrali zgornjo formulo. 
 
Izračunamo še skupno ekvivalentno debelino tal: 




Izračunamo še notranji periodični koeficient toplotnih izgub: 









V zgornji enačbi je 𝛿𝛿 periodična globina penetracije, ki nam pove globino v tleh, kjer se 
amplituda temperature zmanjša za 1/e v primerjavi z amplitudo temperature na površini 
zemlje. Kot že prej omenjeno smo predpostavili da so tla iz gramoza zato smo uporabili za 
periodično globino penetracije vrednost 𝛿𝛿 = 3,2 m [12]. 
 
Izračunamo še zunanji periodični koeficient toplotnih izgub: 
𝐻𝐻𝑝𝑝,𝑒𝑒 = 0,37 × 𝑃𝑃 × 𝜆𝜆𝑔𝑔 × 𝑙𝑙𝑙𝑙 �
𝛿𝛿
𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 1� (3.39) 
 






Izračunamo še toplotno kapacitivnost 0,5 m debelega sloja zemlje: 
𝜘𝜘𝑔𝑔𝑟𝑟 = 𝜌𝜌𝑔𝑔𝑟𝑟 × 𝑐𝑐𝑝𝑝,𝑔𝑔𝑟𝑟 × 0,5 𝑚𝑚 (3.41) 
 
V zgornji enačbi predstavlja 𝜌𝜌gr × 𝑐𝑐p,gr toplotno kapacitivnost zemlje na enoto volumna. Ker 
smo predpostavili, da so tla pod modelom iz gramoza, smo vzeli vrednost iz standarda  
𝜌𝜌gr × 𝑐𝑐p,gr = 2,0 × 10
6  J/(m3K) [12]. 
 




− 𝑅𝑅𝑠𝑠,𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 − 𝑅𝑅𝑑𝑑 − 𝑅𝑅𝑔𝑔𝑟𝑟 (3.42) 
 
Virtualni sloj zemlje je upoštevan le zato ker moramo nekako obravnavati tudi temperaturo 
zemlje, čeprav tega podatka nimamo. Vse druge lastnosti zemlje (toplotna kapacitivnost in 
upornost) so že vključene v samo talno konstrukcijo, zato jih ne rabimo popisovati v 
virtualnem sloju zemlje in je torej ta brez njih. 
 
Da lahko upoštevamo zakasnitev temperature tal zaradi njene kapacitivnosti, je prehod 
toplote skozi tla predstavljen z komponento v stanju dinamičnega ravnovesja (slednjo 
predstavlja temperaturna razlika med letno povprečno zunanjo in notranjo temperaturo) in 
periodično komponento (to predstavlja amplituda variacije notranje in zunanje temperature 




Predpostavljeno je tudi da se notranja in zunanja temperatura sinusno spreminjata okrog 
njihove povprečne letne vrednosti po naslednjih enačbah (3.43) in (3.44). 





Kjer je 𝜃𝜃�𝑙𝑙 amplituda spreminjanja povprečne mesečne notranje temperature okrog njene povprečne 
letne vrednosti. V tem diplomskem delu smo uporabili vrednosti 𝜃𝜃�𝑙𝑙 = 3 °C in θ�i = 23 °C v primeru 
vzdrževanja temperature v stavbi, pri nekondicionirani stavbi pa vrednosti 𝜃𝜃�𝑙𝑙 = 13,7 °C in θ�i =
13,2 °C, ki smo jih dobili tako da smo jih izračunali iz rezultatov preračuna notranjih temperatur v 
nekondicioniranem načinu pri uporabi vrednosti 𝜃𝜃�𝑙𝑙 = 11 °C in θ�i = 23 °C. 𝜏𝜏 pa je mesec v letu, 
kjer se pojavi najnižja zunanja temperatura v letu. V tem diplomskem delu je uporabljena 
vrednost 𝜏𝜏 = 1, ki velja za Ljubljano (torej se najnižja temperatura pojavi januarja). 





Kjer je 𝜃𝜃�𝑒𝑒 amplituda variacije povprečne mesečne zunanje temperature okrog njene povprečne letne 
vrednosti. V tem diplomskem delu smo uporabili vrednost 𝜃𝜃�𝑒𝑒 = 11 °C, ki velja za Ljubljano in 
θ�e = 11 °C. 
 
Izračunamo še mesečni toplotni tok z uporabo mesečnih povprečnih vrednosti: 
?̇?𝑄𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 = 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑔𝑔 × 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑒𝑒𝑡𝑡𝑡𝑡𝑟𝑟 × (?̅?𝜃𝑒𝑒 − ?̅?𝜃𝑒𝑒) + 𝑃𝑃 × 𝜓𝜓𝑤𝑤𝑑𝑑 × �𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 − 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛�
− 𝐻𝐻𝑝𝑝,𝑒𝑒 × �?̅?𝜃𝑒𝑒 − 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛� + 𝐻𝐻𝑝𝑝,𝑒𝑒 × �?̅?𝜃𝑒𝑒 − 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛� 
(3.45) 
 
V zgornji enačbi je 𝜓𝜓wf linearna toplotna prevodnost med stikom zid/tla, predpostavili smo 
da znaša 𝜓𝜓wf = 0,6 W/(mK). 
 
Izračunamo še virtualno temperaturo  na zunanji strani virtualnega sloja zemlje: 
𝜃𝜃𝑣𝑣𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 = 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑚𝑚𝑡𝑡𝑛𝑛 −




Slika 3.11 prikazuje letni potek temperature na robu virtualnega sloja za nekondicionirano 
stavbo v Ljubljani. Iz slike vidimo da je potek po obliki in vrednostih primerljiv letnemu 






Slika 3.11: Letni potek virtualne temperature pri nekondicionirani stavbi v Ljubljani. 
 
 
 Transparentni gradnik ovoja stavbe 
Za razliko od netransparentnega gradnika, ta nima toplotne mase in je posledično razdeljen 
le na 2 virtualna podsloja. Predpostavljeno je da spusti skozenj vse direktno in difuzno 
sončno sevanje, ki nanj pade. Razen teh lastnosti se računsko ne razlikuje od 




Slika 3.12: Prikaz podslojev v transparentnem gradniku stavbe (okno). 
 








































−ℎ𝜆𝜆,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛 ×  𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟,𝑒𝑒,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑡𝑡 + �ℎ𝑟𝑟,𝑒𝑒,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛 × � 𝐹𝐹𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛−𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑛𝑛
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒=1
+ 𝛼𝛼𝑒𝑒,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛 + ℎ𝜆𝜆,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛� ×  𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟,𝑒𝑒,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑡𝑡






× �(1 − 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡) × ?̇?𝑄𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑡𝑡 + (1 − 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒) × ?̇?𝑄𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑡𝑡 + �1 − 𝑓𝑓𝑁𝑁/𝑁𝑁� × ?̇?𝑄𝑁𝑁/𝑁𝑁,𝑡𝑡� (3.47) 
 
h𝜆𝜆,win obratna vrednost toplotne upornosti prevoda toplote okna (W/m2K) 
θsur,e,win,t temperatura zunanje površine okna (°C) 
hr,i,win sevalna toplotna prestopnost na notranji površini okna (W/m2K) 
𝑒𝑒𝑙𝑙𝑒𝑒… eln vsi ostali gradniki, ki so v vidnem kotu okna 
Fwin−elk kotni faktor okna (ang. view factor) z gradnikom elk 
αi,win konvektivna toplotna prestopnost na notranji površini okna (W/m2K) 
θsur,i,win,t temperatura notranje površine okna (°C) 
 
Energijska bilančna enačba za podsloj, ki meji na zunanji zrak (zunanja stran okna): 
�𝛼𝛼𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑒𝑒 + ℎ𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑒𝑒 + ℎ𝜆𝜆,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛� × 𝜃𝜃𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟,𝑒𝑒 − ℎ𝜆𝜆,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛 × 𝜃𝜃𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑠𝑠𝑠𝑠𝑟𝑟,𝑒𝑒
= �𝛼𝛼𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑒𝑒 + ℎ𝑟𝑟,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛,𝑒𝑒� × 𝜃𝜃𝑒𝑒 − ?̇?𝑞𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠,𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛 (3.48) 
 
hr,e,win sevalna toplotna prestopnost na zunanji površini okna (W/m2K) 
αe,win konvektivna toplotna prestopnost na zunanji površini okna (W/m2K) 
 
Tako pri netransparetnih kot tudi pri transparentnem gradniku ovoja stavb energijske 
bilančne enačbe podslojev, ki mejita na zunanji in notranji zrak, vsebujejo člene, ki popišejo 
toplotne dobitke v prostoru ter dolgovalovno sevalno izmenjavo z nebom. Metodologija 
določitve teh tokov je prikazana v nadaljevanju.  
 
 
 Notranji toplotni dobitki 
V tem diplomskem delu so notranji toplotni dobitki določeni kot konstanta na m2 uporabne 
površine. Torej so skupni notranji toplotni dobitki določeni kot: 
?̇?𝑄𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑡𝑡 = ?̇?𝑞𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑡𝑡 × 𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑒𝑒  (3.49) 
 
?̇?𝑞𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑡𝑡 specifični toplotni tok zaradi notranjih virov na enoto uporabne površine stavbe 
(W/m2) 





 Solarni dobitki 
Ker imamo v poenostavljenem modelu dinamičnega toplotnega odziva stavb samo eno okno, 
ob predpostavki južno orientiranega okna določimo celotne solarne dobitke kot: 
?̇?𝑄𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑡𝑡 = 𝑔𝑔 × �𝐺𝐺𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑,𝑡𝑡,𝑆𝑆 + 𝐺𝐺𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑆𝑆 × 𝐹𝐹𝑆𝑆𝑁𝑁,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑆𝑆𝑂𝑂� × 𝐴𝐴𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛 × �1 − 𝐹𝐹𝑑𝑑𝑟𝑟� (3.50) 
 
𝑔𝑔 energijska prehodnost zasteklitve 
𝐺𝐺𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑑𝑑,𝑡𝑡,𝑆𝑆 difuzno sončno sevanje na južno površino (W/m2) 
𝐺𝐺𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑑𝑑𝑒𝑒𝑟𝑟,𝑡𝑡,𝑆𝑆 direktno sončno sevanje na južno površino (W/m2) 
𝐹𝐹𝑆𝑆𝑁𝑁,𝑂𝑂𝑂𝑂𝑆𝑆𝑂𝑂 faktor senčenja za okno 
𝐴𝐴𝑤𝑤𝑒𝑒𝑛𝑛 površina okna (m2) 
𝐹𝐹𝑑𝑑𝑟𝑟 delež okvirja glede na skupno površino okna 
 
Pri tem se difuzno in direktno sončno sevanje, uporabljeno v zgornji enačbi, za poljubne 
orientacije gradnikov izračuna na osnovi sončnega sevanja na vodoravno ploskev. 
 
Toplotni dobitki se upoštevajo v energijski bilančni enačbi notranjega (petega) podsloja 
konstrukcij toplotne cone (npr. enačba (3.3)). Pri tem se celotni toplotni dobitki sončnega 
sevanja enakomerno razdelijo po vseh površinah. 
 
 
 Sevalna izmenjava z nebom 
V energijski bilančni enačbi zunanjega (prvega) podsloja, poleg absorbiranega sončnega 
sevanja upoštevamo tudi dolgovalovno sevalno izmenjavo med površino gradnika in okolico 
ter nebom. Toplotni tok določimo kot: 
?̇?𝑞𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × ℎ𝑒𝑒,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × ∆𝑇𝑇𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠 (3.51) 
V zgornji enačbi je 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑒𝑒𝑠𝑠,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 faktor sevalne izmenjave (ang. view factor) med gradnikom 
stavbe in nebom, ∆𝑇𝑇sky pa povprečna razlika med navidezno temperaturo neba in 
temperaturo zunanjega zraka (ki je približno enaka temperaturi zunanje stene). V tem 
diplomskem delu je za vse primere uporabljena vrednost 11 K, ki je dobra predpostavka za 
dejansko povprečno vrednost v zmernotoplem podnebnem pasu. Če imamo na voljo urne 




3.2. Dinamični toplotni odziv cone stavbe 
Dinamični toplotni odziv stavbe oziroma cone določimo na enak način kot toplotni odziv 
posameznih gradnikov ovoja s hkratnim reševanjem sistema linearnih algebraičnih enačb. 
Ta sistem enačb vsebuje vse enačbe vseh podslojev posameznih gradnikov in dodatno 








Slika 3.13: Energijski prikaz interakcije toplotne cone z sistemi v stavbi, gradniki stavbe in dobitki 
v stavbi. 
 
Toplotni tok, ki ga dovedemo v prostor z ogrevalnim oz. hladilnim sistemom, se deloma 
prenese na zrak v coni (konvektivni del – ta je shematsko prikazan na sliki 3.13) deloma pa 
z mehanizmom sevanja direktno na gradnike ovoja stavbe. Isto velja za solarne dobitke in 
notranje dobitke. Toplotni tok zaradi prezračevanja pa je možen preko mehanskega sistema 
(del toplote vrnemo v stavbo) ali preko naravnega prezračevanja zaradi netesnosti ovoja 
stavbe. Oba sta prikazana na sliki 3.13. Dinamični toplotni odziv cone prav tako diktira 
konvektivni prenos toplote med zrakom v coni in gradniki ovoja stavbe. Ta je prav tako 
prikazan na sliki 3.13. 
 
Ker vemo, da mora veljati energijska bilanca med toplotnimi tokovi, ki zapuščajo cono in 
tistimi, ki prihajajo v cono ter toplotnim tokom zaradi sproščene oz. shranjene energije cone 
(zrak v prostoru in potencialno pohištva v prostoru) lahko zapišemo energijsko bilančno 
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× 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑎𝑎,𝑡𝑡−1 + 𝐻𝐻𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑,𝑡𝑡 × 𝜃𝜃𝑒𝑒 + 𝐻𝐻𝑚𝑚𝑒𝑒ℎ,𝑡𝑡 × 𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑡𝑡
+ 𝑓𝑓𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡 × ?̇?𝑄𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑡𝑡 + 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒 × ?̇?𝑄𝑠𝑠𝑡𝑡𝑒𝑒,𝑡𝑡 + 𝑓𝑓𝑁𝑁/𝑁𝑁 × ?̇?𝑄𝑁𝑁/𝑁𝑁,𝑡𝑡 (3.52) 
 
ϰi toplotna kapacitivnost cone (kJ/K) 
Δt časovni korak (s) 
eli … eln vsi gradniki stavbe 
αi,eli konvektivna toplotna prestopnost na notranji površini posameznega gradnika 
(W/m2K) 
Aeli površina posameznega gradnika (m2) 
















SOLARNI DOBITKI NOTRANJI DOBITKI
Metodologija raziskave 
30 
Hmeh,t koeficient prezračevalnih izgub zaradi mehanskega prezračevanja (W/K) 
θi,a,t temperatura notranjega zraka (°C) 
θi,sur,eli temperatura notranje površine posameznega gradnika (°C) 
θi,a,t−1 temperatura notranjega zraka v predhodnem časovnem koraku (°C) 
θe temperatura zunanjega zraka (°C) 
θsup,t temperatura vtočnega zraka mehanskega prezračevanja (°C) 
𝑓𝑓𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡 konvektivni delež toplotnih dobitkov notranjih virov 
Q̇int,t toplotni dobitki notranjih virov v obravnavanem časovnem koraku (W) 
fsol konvektivni delež solarnih dobitkov 
Q̇sol,t solarni dobitki v obravnavanem časovnem koraku (W) 
fH/C konvektivni delež toplotnega toka za ogrevanje ali hlajenje 
Q̇H/C,t toplotni tok za ogrevanje ali hlajene (W) 
 
Kot je že omenjeno, na nivoju cone stavbe dodatno upoštevamo toplotne izgube ali dobitke 




Pri prezračevanju smo v posameznih primerih upoštevali mehansko ali naravno 
prezračevanje. 
 
V primeru naravnega prezračevanje izračunamo koeficient prezračevalnih toplotnih izgub z 
enačbo: 
𝐻𝐻𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑,𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝑎𝑎 × 𝑐𝑐𝑎𝑎 × ?̇?𝑞𝑒𝑒𝑛𝑛𝑑𝑑,𝑡𝑡 (3.53) 
 
ρa × ca specifična toplota zraka na enoto volumna (J/m3K) 
q̇inf,t vtok zraka zaradi naravnega prezračevanja (m3/s) 
 
Gostoto zraka prilagodimo glede na nadmorsko višino na kateri se stavba nahaja z enačbami 
definiranimi v standardu [6]. 
 
Vtok zraka bi lahko izračunali glede na tesnost ovoja stavbe. V tem diplomskem delu smo 






nt število izmenjav zraka na uro v obravnavanem času (h-1) 
V volumen stavbe (m3) 
 
V primeru ko imamo mehansko prezračevanje izračunamo koeficient prezračevalnih 
toplotnih izgub z enačbo: 
Metodologija raziskave 
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𝐻𝐻𝑚𝑚𝑒𝑒ℎ,𝑡𝑡 = 𝜌𝜌𝑎𝑎 × 𝑐𝑐𝑎𝑎 × ?̇?𝑞𝑚𝑚𝑒𝑒ℎ,𝑡𝑡 (3.55) 
 
Pretok zraka q̇meh,t izračunamo enako kot q̇inf,t z enačbo (3.54). 
Ker se pri mehanskem prezračevanju uporabi temperaturo vpiha zraka θsup,t (glej enačbo 
(3.52)), ki je odvisna tudi od temperature zraka v prostoru, smo to izrazili z pomočjo 
temperature notranjega zraka. V nasprotnem primeru bi imeli eno neznanko več in bi morali 
za mehansko prezračevanje dodati enačbo. 
 
Najprej definiramo temperaturni izkoristek mehanskega prezračevanja: 
𝜂𝜂𝑂𝑂 =




Če zgornjo enačbo preuredimo dobimo: 
𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝,𝑡𝑡 = 𝜂𝜂𝑂𝑂 × 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑎𝑎,𝑡𝑡 − 𝜂𝜂𝑂𝑂 × 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑡𝑡 + 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑡𝑡 (3.57) 
 
 
 Reševanje sistema energijskih bilančnih enačb za stavbo 
Dinamični toplotni odziv stavbe določimo z reševanjem sistema linearnih algebraičnih 
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ter oblikovanjem inverzne matrike [A]−1. Velikost matrike je odvisna od števila gradnikov, 
ki omejujejo toplotno cono stavbe. V diplomski nalogi smo oblikovali matriko, ki vključuje 
6 netransparentnih ter en transparentni gradnik ovoja stavbe. Pri tem en gradnik predstavlja 
talno konstrukcijo na terenu. Matrika [A] je tako velikosti 33 × 33 členov. Slika 3.14 






Slika 3.14: Matrike [A], [B], [A]-1, in [X], v programskem orodju narejenim v MS Excel. 
 
V primeru, ko stavba oziroma cona ni kondicionirana (ko je v vsakem časovnem koraku 
Q̇H/C,t = 0 𝑊𝑊) imamo enako številko enačb in neznank. Zato je potrebno za vsak časovni 
korak 𝛥𝛥 izračun narediti le enkrat. Za primer, ko potrebujemo vzdrževanje temperature med 




 Izračun potrebnega toplotnega toka za ogrevanje ali 
hlajenje 
Za zagotavljanje primernega toplotnega ugodja je potrebno stavbe ogrevati in hladiti. Po 
metodologiji standarda SIST EN ISO 52016-1 potrebo po ogrevanju ali hlajenju opredelimo 
z nastavitvami termostata, da vzdržuje temperaturo v coni med določenima vrednostma. Pri 
tem standard predvideva vzdrževanje občutene temperature (𝜃𝜃i,op,set,H,𝑡𝑡 in 𝜃𝜃i,op,set,C,𝑡𝑡), 
preračun pa lahko prilagodimo tudi temperaturi zraka. Za občuteno temperaturo smo 
predpostavili da imata temperatura zraka in srednja sevalna temperatura gradnikov (zidovi, 






Srednjo sevalno temperaturo izračunamo z povprečjem površinskih temperatur gradnikov 
uteženih z površino posameznega gradnika: 
T1 (Tzun) T2 T3 T4 T5 (Tnot) T1 (Tzun) T2 T3 T4 T5 (Tnot) T1 (Tzun) T2 T3 T4 T5 (Tnot) T1 (Tzun) T2 T3 T4 T5 (Tnot) T1 (Tzun) T2 (Tnot) T1 T2 T3 T4 T5 (Tnot) T1 (Tzun) T2 T3 T4 T5 (Tnot) Ti,a Konstante
73,07 -1,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -203,93
-1,22 1,84 -0,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -0,61 1,22 -0,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -0,61 1,84 -1,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1,22 52,33 0 0 0 0 -0,03 0 0 0 0 -0,03 0 0 0 0 -5,00 0 0,00 0 0 0 0 -0,03 0 0 0 0 -0,03 -3,30 804,42
0 0 0 0 0 73,07 -1,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -203,93
0 0 0 0 0 -1,22 1,84 -0,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -0,61 1,22 -0,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 -0,61 1,84 -1,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -0,03 0 0 0 -1,22 52,33 0 0 0 0 -0,03 0 0 0 0 -5,00 0 -0,003 0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -0,025 -3,30 804,43
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73,07 -1,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -201,97
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1,22 1,84 -0,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,61 1,22 -0,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,61 1,84 -1,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -0,03 0 0 0 0 -0,03 0 0 0 -1,22 52,33 0 0 0 0 -5,00 0 -0,003 0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -0,025 -3,30 804,93
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 73,07 -1,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -200,99
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1,22 1,84 -0,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,61 1,22 -0,61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,61 1,84 -1,22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -0,03 0 0 0 0 -0,03 0 0 0 0 -0,03 0 0 0 -1,22 47,35 0 0 0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -0,025 -3,30 805,40
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19,62 -2,98 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -44,93
0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 0 -2,98 10,81 0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -0,025 -7,70 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16,88 -0,24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -44,93
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,24 0,36 -0,12 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,12 0,24 -0,12 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,12 0,36 -0,24 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -5,002 0 -0,003 0 0 0 -0,24 75,49 0 0 0 0 -0,025 -0,70 1310,81
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17,86 -1,22 0 0 0 0 -90,47
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1,22 1,84 -0,61 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,61 1,22 -0,61 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,61 1,84 -1,22 0 0
0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -0,025 0 0 0 0 -5,002 0 -0,003 0 0 0 0 -0,025 0 0 0 -1,22 80,77 -5 1319,77
0 0 0 0 -0,33 0 0 0 0 -0,33 0 0 0 0 -0,33 0 0 0 0 -66 0 -0,08 0 0 0 0 -0,07 0 0 0 0 -0,50 67,91 82,55
0,013879493 0,011575 0,006967 0,002359 5,52E-05 1,4936E-10 8,92E-09 2,65E-08 4,4E-08 5,28E-08 1,4936E-10 8,92E-09 2,65E-08 4,4E-08 5,28E-08 2,98631E-08 1,78E-06 5,29E-06 8,79E-06 1,05E-05 5,66E-09 3,72E-08 5,90743E-11 4,1965E-09 1,2471E-08 2,07E-08 2,49E-08 4,94122E-10 7,21E-09 2,06E-08 3,41E-08 4,08E-08 3,21E-06 T1t-1 = -2,8
0,011575444 0,691029 0,415935 0,140842 0,003296 8,91645E-09 5,32E-07 1,58E-06 2,63E-06 3,15E-06 8,91645E-09 5,32E-07 1,58E-06 2,63E-06 3,15E-06 1,78276E-06 0,000106 0,000316 0,000525 0,00063 3,38E-07 2,22E-06 3,52661E-09 2,50522E-07 7,4451E-07 1,24E-06 1,49E-06 2,9498E-08 4,3E-07 1,23E-06 2,03E-06 2,43E-06 0,000191 T2t-1 = 0,8
0,006967348 0,415935 1,233872 0,417808 0,009776 2,64506E-08 1,58E-06 4,68E-06 7,79E-06 9,34E-06 2,64506E-08 1,58E-06 4,68E-06 7,79E-06 9,34E-06 5,28856E-06 0,000316 0,000937 0,001557 0,001868 1E-06 6,59E-06 1,04617E-08 7,43174E-07 2,2086E-06 3,67E-06 4,41E-06 8,75057E-08 1,28E-06 3,65E-06 6,03E-06 7,22E-06 0,000568 T3t-1 = 8,0
0,002359251 0,140842 0,417808 0,694774 0,016257 4,39848E-08 2,63E-06 7,79E-06 1,3E-05 1,55E-05 4,39848E-08 2,63E-06 7,79E-06 1,3E-05 1,55E-05 8,79436E-06 0,000525 0,001557 0,00259 0,003106 1,67E-06 1,1E-05 1,73967E-08 1,23582E-06 3,6727E-06 6,11E-06 7,33E-06 1,45513E-07 2,12E-06 6,08E-06 1E-05 1,2E-05 0,000945 T4t-1 = 15,2
5,52031E-05 0,003296 0,009776 0,016257 0,019497 5,27519E-08 3,15E-06 9,34E-06 1,55E-05 1,86E-05 5,27519E-08 3,15E-06 9,34E-06 1,55E-05 1,86E-05 1,05473E-05 0,00063 0,001868 0,003106 0,003725 2E-06 1,31E-05 2,08643E-08 1,48215E-06 4,4047E-06 7,33E-06 8,79E-06 1,74517E-07 2,55E-06 7,29E-06 1,2E-05 1,44E-05 0,001133 T5t-1 = 18,8
1,4936E-10 8,92E-09 2,65E-08 4,4E-08 5,28E-08 0,013879493 0,011575 0,006967 0,002359 5,52E-05 1,4936E-10 8,92E-09 2,65E-08 4,4E-08 5,28E-08 2,98631E-08 1,78E-06 5,29E-06 8,79E-06 1,05E-05 5,66E-09 3,72E-08 5,90743E-11 4,1965E-09 1,2471E-08 2,07E-08 2,49E-08 4,94122E-10 7,21E-09 2,06E-08 3,41E-08 4,08E-08 3,21E-06 T1t-1 = -2,8
8,91645E-09 5,32E-07 1,58E-06 2,63E-06 3,15E-06 0,011575444 0,691029 0,415935 0,140842 0,003296 8,91645E-09 5,32E-07 1,58E-06 2,63E-06 3,15E-06 1,78276E-06 0,000106 0,000316 0,000525 0,00063 3,38E-07 2,22E-06 3,52661E-09 2,50522E-07 7,4451E-07 1,24E-06 1,49E-06 2,9498E-08 4,3E-07 1,23E-06 2,03E-06 2,43E-06 0,000191 T2t-1 = 0,8
2,64506E-08 1,58E-06 4,68E-06 7,79E-06 9,34E-06 0,006967348 0,415935 1,233872 0,417808 0,009776 2,64506E-08 1,58E-06 4,68E-06 7,79E-06 9,34E-06 5,28856E-06 0,000316 0,000937 0,001557 0,001868 1E-06 6,59E-06 1,04617E-08 7,43174E-07 2,2086E-06 3,67E-06 4,41E-06 8,75057E-08 1,28E-06 3,65E-06 6,03E-06 7,22E-06 0,000568 T3t-1 = 8,0
4,39848E-08 2,63E-06 7,79E-06 1,3E-05 1,55E-05 0,002359251 0,140842 0,417808 0,694774 0,016257 4,39848E-08 2,63E-06 7,79E-06 1,3E-05 1,55E-05 8,79436E-06 0,000525 0,001557 0,00259 0,003106 1,67E-06 1,1E-05 1,73967E-08 1,23582E-06 3,6727E-06 6,11E-06 7,33E-06 1,45513E-07 2,12E-06 6,08E-06 1E-05 1,2E-05 0,000945 T4t-1 = 15,2
5,27519E-08 3,15E-06 9,34E-06 1,55E-05 1,86E-05 5,52031E-05 0,003296 0,009776 0,016257 0,019497 5,27519E-08 3,15E-06 9,34E-06 1,55E-05 1,86E-05 1,05473E-05 0,00063 0,001868 0,003106 0,003725 2E-06 1,31E-05 2,08643E-08 1,48215E-06 4,4047E-06 7,33E-06 8,79E-06 1,74517E-07 2,55E-06 7,29E-06 1,2E-05 1,44E-05 0,001133 T5t-1 = 18,8
1,4936E-10 8,92E-09 2,65E-08 4,4E-08 5,28E-08 1,4936E-10 8,92E-09 2,65E-08 4,4E-08 5,28E-08 0,013879493 0,011575 0,006967 0,002359 5,52E-05 2,98631E-08 1,78E-06 5,29E-06 8,79E-06 1,05E-05 5,66E-09 3,72E-08 5,90743E-11 4,1965E-09 1,2471E-08 2,07E-08 2,49E-08 4,94122E-10 7,21E-09 2,06E-08 3,41E-08 4,08E-08 3,21E-06 T1t-1 = -2,7
8,91645E-09 5,32E-07 1,58E-06 2,63E-06 3,15E-06 8,91645E-09 5,32E-07 1,58E-06 2,63E-06 3,15E-06 0,011575444 0,691029 0,415935 0,140842 0,003296 1,78276E-06 0,000106 0,000316 0,000525 0,00063 3,38E-07 2,22E-06 3,52661E-09 2,50522E-07 7,4451E-07 1,24E-06 1,49E-06 2,9498E-08 4,3E-07 1,23E-06 2,03E-06 2,43E-06 0,000191 T2t-1 = 0,8
2,64506E-08 1,58E-06 4,68E-06 7,79E-06 9,34E-06 2,64506E-08 1,58E-06 4,68E-06 7,79E-06 9,34E-06 0,006967348 0,415935 1,233872 0,417808 0,009776 5,28856E-06 0,000316 0,000937 0,001557 0,001868 1E-06 6,59E-06 1,04617E-08 7,43174E-07 2,2086E-06 3,67E-06 4,41E-06 8,75057E-08 1,28E-06 3,65E-06 6,03E-06 7,22E-06 0,000568 T3t-1 = 8,0
4,39848E-08 2,63E-06 7,79E-06 1,3E-05 1,55E-05 4,39848E-08 2,63E-06 7,79E-06 1,3E-05 1,55E-05 0,002359251 0,140842 0,417808 0,694774 0,016257 8,79436E-06 0,000525 0,001557 0,00259 0,003106 1,67E-06 1,1E-05 1,73967E-08 1,23582E-06 3,6727E-06 6,11E-06 7,33E-06 1,45513E-07 2,12E-06 6,08E-06 1E-05 1,2E-05 0,000945 T4t-1 = 15,2
5,27519E-08 3,15E-06 9,34E-06 1,55E-05 1,86E-05 5,27519E-08 3,15E-06 9,34E-06 1,55E-05 1,86E-05 5,52031E-05 0,003296 0,009776 0,016257 0,019497 1,05473E-05 0,00063 0,001868 0,003106 0,003725 2E-06 1,31E-05 2,08643E-08 1,48215E-06 4,4047E-06 7,33E-06 8,79E-06 1,74517E-07 2,55E-06 7,29E-06 1,2E-05 1,44E-05 0,001133 T5t-1 = 18,8
1,49316E-10 8,91E-09 2,64E-08 4,4E-08 5,27E-08 1,49316E-10 8,91E-09 2,64E-08 4,4E-08 5,27E-08 1,49316E-10 8,91E-09 2,64E-08 4,4E-08 5,27E-08 0,013879522 0,011577 0,006973 0,002368 6,57E-05 3,63E-09 2,39E-08 5,90612E-11 4,19557E-09 1,2469E-08 2,07E-08 2,49E-08 4,93962E-10 7,21E-09 2,06E-08 3,41E-08 4,08E-08 3,21E-06 T1t-1 = -2,7
8,91382E-09 5,32E-07 1,58E-06 2,63E-06 3,15E-06 8,91382E-09 5,32E-07 1,58E-06 2,63E-06 3,15E-06 8,91382E-09 5,32E-07 1,58E-06 2,63E-06 3,15E-06 0,011577218 0,691135 0,41625 0,141365 0,003922 2,17E-07 1,43E-06 3,52582E-09 2,50467E-07 7,4435E-07 1,24E-06 1,49E-06 2,94885E-08 4,3E-07 1,23E-06 2,03E-06 2,43E-06 0,000191 T2t-1 = 0,9
2,64428E-08 1,58E-06 4,68E-06 7,79E-06 9,34E-06 2,64428E-08 1,58E-06 4,68E-06 7,79E-06 9,34E-06 2,64428E-08 1,58E-06 4,68E-06 7,79E-06 9,34E-06 0,00697261 0,41625 1,234804 0,419358 0,011635 6,43E-07 4,23E-06 1,04593E-08 7,43009E-07 2,2081E-06 3,67E-06 4,41E-06 8,74775E-08 1,28E-06 3,65E-06 6,03E-06 7,22E-06 0,000568 T3t-1 = 8,1
4,39718E-08 2,63E-06 7,79E-06 1,29E-05 1,55E-05 4,39718E-08 2,63E-06 7,79E-06 1,29E-05 1,55E-05 4,39718E-08 2,63E-06 7,79E-06 1,29E-05 1,55E-05 0,002368002 0,141365 0,419358 0,697351 0,019347 1,07E-06 7,04E-06 1,73929E-08 1,23555E-06 3,6719E-06 6,11E-06 7,33E-06 1,45466E-07 2,12E-06 6,08E-06 1E-05 1,2E-05 0,000944 T4t-1 = 15,2
5,27363E-08 3,15E-06 9,34E-06 1,55E-05 1,86E-05 5,27363E-08 3,15E-06 9,34E-06 1,55E-05 1,86E-05 5,27363E-08 3,15E-06 9,34E-06 1,55E-05 1,86E-05 6,56985E-05 0,003922 0,011635 0,019347 0,023204 1,28E-06 8,44E-06 2,08596E-08 1,48182E-06 4,4037E-06 7,33E-06 8,79E-06 1,74461E-07 2,55E-06 7,29E-06 1,2E-05 1,44E-05 0,001132 T5t-1 = 18,8
5,66037E-08 3,38E-06 1E-05 1,67E-05 2E-05 5,66037E-08 3,38E-06 1E-05 1,67E-05 2E-05 5,66037E-08 3,38E-06 1E-05 1,67E-05 2E-05 7,26627E-06 0,000434 0,001287 0,00214 0,002566 0,053193 0,014697 1,76351E-08 1,25276E-06 3,723E-06 6,19E-06 7,43E-06 2,02228E-07 2,95E-06 8,45E-06 1,39E-05 1,67E-05 0,001795 T1t-1 = -0,1
3,72249E-07 2,22E-05 6,59E-05 0,00011 0,000131 3,72249E-07 2,22E-05 6,59E-05 0,00011 0,000131 3,72249E-07 2,22E-05 6,59E-05 0,00011 0,000131 4,77859E-05 0,002853 0,008463 0,014072 0,016877 0,014697 0,096657 1,15975E-07 8,23864E-06 2,4484E-05 4,07E-05 4,89E-05 1,32994E-06 1,94E-05 5,55E-05 9,17E-05 0,00011 0,011807 T2t-1 = 14,4
5,90743E-11 3,53E-09 1,05E-08 1,74E-08 2,09E-08 5,90743E-11 3,53E-09 1,05E-08 1,74E-08 2,09E-08 5,90743E-11 3,53E-09 1,05E-08 1,74E-08 2,09E-08 1,18122E-08 7,05E-07 2,09E-06 3,48E-06 4,17E-06 1,76E-09 1,16E-08 0,059953559 0,049966555 0,02999255 0,010019 3,15E-05 1,76437E-10 2,57E-09 7,37E-09 1,22E-08 1,46E-08 5,33E-07 T1t-1 = -2,6
4,1965E-09 2,51E-07 7,43E-07 1,24E-06 1,48E-06 4,1965E-09 2,51E-07 7,43E-07 1,24E-06 1,48E-06 4,1965E-09 2,51E-07 7,43E-07 1,24E-06 1,48E-06 8,39115E-07 5,01E-05 0,000149 0,000247 0,000296 1,25E-07 8,24E-07 0,049966555 3,54951215 2,13060334 0,711695 0,00224 1,25337E-08 1,83E-07 5,24E-07 8,64E-07 1,03E-06 3,79E-05 T2t-1 = 0,9
1,24714E-08 7,45E-07 2,21E-06 3,67E-06 4,4E-06 1,24714E-08 7,45E-07 2,21E-06 3,67E-06 4,4E-06 1,24714E-08 7,45E-07 2,21E-06 3,67E-06 4,4E-06 2,49372E-06 0,000149 0,000442 0,000734 0,000881 3,72E-07 2,45E-06 0,029992547 2,130603341 6,33182493 2,115047 0,006657 3,72483E-08 5,43E-07 1,56E-06 2,57E-06 3,07E-06 0,000112 T3t-1 = 8,1
2,07462E-08 1,24E-06 3,67E-06 6,11E-06 7,33E-06 2,07462E-08 1,24E-06 3,67E-06 6,11E-06 7,33E-06 2,07462E-08 1,24E-06 3,67E-06 6,11E-06 7,33E-06 4,14832E-06 0,000248 0,000735 0,001222 0,001465 6,19E-07 4,07E-06 0,010018538 0,711694532 2,11504652 3,518399 0,011074 6,19628E-08 9,04E-07 2,59E-06 4,27E-06 5,11E-06 0,000187 T4t-1 = 15,3
2,48837E-08 1,49E-06 4,41E-06 7,33E-06 8,79E-06 2,48837E-08 1,49E-06 4,41E-06 7,33E-06 8,79E-06 2,48837E-08 1,49E-06 4,41E-06 7,33E-06 8,79E-06 4,97563E-06 0,000297 0,000881 0,001465 0,001757 7,43E-07 4,89E-06 3,15343E-05 0,002240127 0,00665731 0,011074 0,013283 7,43201E-08 1,08E-06 3,1E-06 5,12E-06 6,13E-06 0,000224 T5t-1 = 18,9
4,94122E-10 2,95E-08 8,75E-08 1,46E-07 1,75E-07 4,94122E-10 2,95E-08 8,75E-08 1,46E-07 1,75E-07 4,94122E-10 2,95E-08 8,75E-08 1,46E-07 1,75E-07 9,87924E-08 5,9E-06 1,75E-05 2,91E-05 3,49E-05 2,02E-08 1,33E-07 1,76437E-10 1,25337E-08 3,7248E-08 6,2E-08 7,43E-08 0,059369875 0,0495 0,029761 0,010022 0,000152 1,29E-05 T1t-1 = -5,1
7,2089E-09 4,3E-07 1,28E-06 2,12E-06 2,55E-06 7,2089E-09 4,3E-07 1,28E-06 2,12E-06 2,55E-06 7,2089E-09 4,3E-07 1,28E-06 2,12E-06 2,55E-06 1,44132E-06 8,6E-05 0,000255 0,000424 0,000509 2,95E-07 1,94E-06 2,5741E-09 1,82859E-07 5,4343E-07 9,04E-07 1,08E-06 0,049500232 0,722175 0,434192 0,146209 0,002218 0,000189 T2t-1 = -1,1
2,06385E-08 1,23E-06 3,65E-06 6,08E-06 7,29E-06 2,06385E-08 1,23E-06 3,65E-06 6,08E-06 7,29E-06 2,06385E-08 1,23E-06 3,65E-06 6,08E-06 7,29E-06 4,12636E-06 0,000246 0,000731 0,001215 0,001457 8,45E-07 5,55E-06 7,36944E-09 5,23508E-07 1,5558E-06 2,59E-06 3,1E-06 0,029760945 0,434192 1,243055 0,418585 0,006349 0,00054 T3t-1 = 6,9
3,4068E-08 2,03E-06 6,03E-06 1E-05 1,2E-05 3,4068E-08 2,03E-06 6,03E-06 1E-05 1,2E-05 3,4068E-08 2,03E-06 6,03E-06 1E-05 1,2E-05 6,81141E-06 0,000407 0,001206 0,002006 0,002406 1,39E-06 9,17E-06 1,21648E-08 8,64158E-07 2,5681E-06 4,27E-06 5,12E-06 0,010021658 0,146209 0,418585 0,69096 0,010481 0,000891 T4t-1 = 15,0
4,07828E-08 2,43E-06 7,22E-06 1,2E-05 1,44E-05 4,07828E-08 2,43E-06 7,22E-06 1,2E-05 1,44E-05 4,07828E-08 2,43E-06 7,22E-06 1,2E-05 1,44E-05 8,15393E-06 0,000487 0,001444 0,002401 0,00288 1,67E-06 1,1E-05 1,45624E-08 1,03448E-06 3,0743E-06 5,11E-06 6,13E-06 0,000152014 0,002218 0,006349 0,010481 0,012547 0,001067 T5t-1 = 19,0
3,20744E-07 1,91E-05 5,68E-05 9,45E-05 0,000113 3,20744E-07 1,91E-05 5,68E-05 9,45E-05 0,000113 3,20744E-07 1,91E-05 5,68E-05 9,45E-05 0,000113 6,41193E-05 0,003828 0,011355 0,018882 0,022646 1,8E-05 0,000118 5,32845E-08 3,78521E-06 1,1249E-05 1,87E-05 2,24E-05 1,29283E-06 1,89E-05 5,4E-05 8,91E-05 0,000107 0,015863 Zrak Ta,int,t-1 = 20,0
















Poudariti je potrebno še da so notranje površinske temperature v enačbah pod prejšnjimi 
naslovi tega poglavja označene z indeksom ''5'' (npr. θi,sur,eli,t = θ5,eli,t), razen pri 
transparentnem gradniku, kjer so označene enako kot tukaj z indeksom ''sur'' (θi,sur,eli,t =
θsur,i,win,t). 
 
Izračun potrebne moči ogrevanja oziroma hlajenja se za vsak časovni korak izvede z 
pomočjo makroja napisanega v programskem orodju VBA. 
 
KORAK 1 - preverimo, če potrebujemo ogrevanje ali hlajenje 
 
Izračunamo temperaturo zraka (𝜃𝜃i,a,𝑡𝑡) in temperature gradnikov (𝜃𝜃eli,pli,𝑡𝑡) z predpostavljenim 
hladilnim oz. toplotnim tokom ?̇?𝑄H/C,𝑡𝑡 = 0 𝑊𝑊. 
Iz teh dveh vrednosti izračunamo še občuteno temperaturo (𝜃𝜃i,op,𝑡𝑡) in jo shranimo kot 
𝜃𝜃i,op,0,𝑡𝑡. 
 
Če je tako izračunana temperatura med nastavljenima temperaturama (torej 𝜃𝜃i,op,set,H,𝑡𝑡 ≤
𝜃𝜃i,op,0,𝑡𝑡 ≤ 𝜃𝜃i,op,set,C,𝑡𝑡) je pogoj izpolnjen. To pomeni da v trenutnem časovnem intervalu ne 
rabimo ne ogrevanja in ne hlajenja zato shranimo izračunane vrednosti za naslednji časovni 
interval: 
𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑎𝑎,𝑡𝑡−1 = 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑎𝑎,𝑡𝑡 
𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡−1 = 𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 (3.61) 
 
V tem primeru nadaljujemo s KORAK 1 za naslednji časovni interval. 
 
Če pogoj ni izpolnjen gremo na naslednji korak (KORAK 2). 




𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝,𝑡𝑡 > 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡,𝑁𝑁,𝑡𝑡 (3.62) 
je potrebno cono hladiti, zato predpostavimo: 
?̇?𝑄𝑁𝑁/𝑁𝑁,𝑡𝑡 = ?̇?𝑄𝑁𝑁,𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 
𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡,𝑡𝑡 = 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡,𝑁𝑁,𝑡𝑡 (3.63) 
Če pa je: 
Metodologija raziskave 
34 
𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝,𝑡𝑡 < 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡,𝑁𝑁,𝑡𝑡 (3.64) 
vzamemo: 
?̇?𝑄𝑁𝑁/𝑁𝑁,𝑡𝑡 = ?̇?𝑄𝑁𝑁,𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 
𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡,𝑡𝑡 = 𝜃𝜃𝑒𝑒,𝑡𝑡𝑝𝑝,𝑠𝑠𝑒𝑒𝑡𝑡,𝑁𝑁,𝑡𝑡 (3.65) 
 
Nato izračunamo temperaturo zraka (𝜃𝜃i,a,𝑡𝑡) in temperature gradnikov (𝜃𝜃eli,pli,𝑡𝑡,...) z izbranimi 
vrednostimi. Te temperature so maksimalne možne dosežene temperature, v trenutnem 
časovnem intervalu. Iz teh temperatur izračunamo še občuteno temperaturo, ki jo 
poimenujemo 𝜃𝜃i,op,upper,𝑡𝑡. 
Vemo da to ni naša željena temperatura, ki jo v trenutnem časovnem intervalu želimo doseči. 
Zato moramo z razmerji preračunati tak toplotni tok, da bomo z njim dosegli nastavljeno 
temperaturo določeno v enačbi (3.63) oz. (3.65). Ker vemo da so toplotni tokovi v našem 
modelu vedno linearno odvisni od razlike temperatur, lahko potrebno moč za doseganje 
nastavljene temperature izračunamo z enačbo: 





Toplotna moč, ki jo tako izračunamo je potrebna toplotna moč za doseganje nastavljene 
temperature, zato moramo v nadaljevanju preveriti če imamo na voljo dovolj toplotne moči 
glede na vgrajene sisteme za ogrevanje in hlajenje stavbe. To preverimo v naslednjem 
koraku (KORAK 3). 
 




?̇?𝑄𝑁𝑁,𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 ≤ ?̇?𝑄𝑁𝑁/𝑁𝑁,𝑈𝑈𝑁𝑁,𝑡𝑡 ≤ ?̇?𝑄𝑁𝑁,𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 (3.67) 
V tem primeru imamo na voljo dovolj toplotne/hladilne moči za doseganje nastavljene 
temperature. Torej lahko rečemo da je ?̇?𝑄H/C,𝑡𝑡 = ?̇?𝑄H/C,UN,𝑡𝑡. Izračunamo temperaturo zraka 
(𝜃𝜃i,a,𝑡𝑡) in temperature gradnikov (𝜃𝜃eli,pli,𝑡𝑡,...) z tem toplotnim tokom in to shranimo za 
naslednji časovni interval: 
𝜃𝜃𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑎𝑎,𝑡𝑡−1 = 𝜃𝜃𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑎𝑎,𝑡𝑡 
𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡−1 = 𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 (3.68) 
 




Če pa enačba (3.67) ne velja, pomeni da nastavljena temperatura ne bo dosežena. Posledično 
lahko dosežemo le temperaturo 𝜃𝜃i,op,upper,𝑡𝑡, ki smo jo izračunali v KORAKU 2. Za naslednji 
časovni interval shranimo torej vrednosti izračunane v KORAKU 2: 
𝜃𝜃𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑎𝑎,𝑡𝑡−1 = 𝜃𝜃𝑒𝑒𝑛𝑛𝑡𝑡,𝑎𝑎,𝑡𝑡 
𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡−1 = 𝜃𝜃𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒,𝑡𝑡 (3.69) 
 
Nato gremo ponovno na KORAK 1 za naslednji časovni interval. 
 
 
3.3. Eksperimentalni del 
 Prikaz uporabljenega modela za primerjavo 
Razviti numerični model dinamičnega toplotnega odziva stavb smo verificirali na več 
nivojih in sicer: 
‐  S primerjavo vrednosti, ki so navedeni med rezultati preračuna v standardih SIST EN ISO 
52016-1 
‐  S primerjavo preračuna izvedenega s programom TRNSYS 
‐  S primerjavo vrednosti, ki so navedeni med rezultati preračuna v standardu ASHRAE  
140 
 
Vse verifikacije so bile izvedene za stavbo, katere geometrijo smo predstavili v poglavju 2.4. 
V nadaljevanju so prikazani ostali vhodni podatki za preračune. Najprej so v poglavju 3.3.1.1 
prikazane sestave konstrukcij, ki veljajo za vse primere predstavljene v tem diplomskem 
delu. Nadalje so v poglavju 3.3.1.2 prikazane nekatere ostale lastnosti uporabljene za 
posamezni primer preračuna. 
 
3.3.1.1. Zgradba konstrukcij 
V standardu sta za potrebe verifikacije predstavljeni rezultati preračuna za dva primera 
gradnje lahko (njene lastnosti so prikazane v standardu v preglednici 26) in težko gradnjo 
(njene lastnosti so prikazane v standardu v tabeli 27). Za primer je v preglednici 3.1 prikazan 
del referenčne tabele za težko gradnjo iz standarda.  
 
Preglednica 3.1: Toplotne in fizikalne lastnosti zunanjega zida za primer težke gradnje (povzeto iz 
preglednice 27 v standardu). 











Konstrukcija zunanji zid (od znotraj navzven) 
SESTAVA 
lesna 
obloga 0,100 0,510 0,196 140000 1400 1000 
betonska 




pena 0,009 0,140 0,064 4293 530 900 
SKUPNO   1,797    
Razred konstrukcije    težka   
Razred distribucije    znotraj (I)   
 
 
Pri primerjavah bomo pri talni konstrukciji upoštevali da ima ta en meter izolacije in razred 
porazdelitve mase D. To bomo storili predvsem zaradi lažje primerjave izgub in obnašanja 
talne konstrukcije med različnimi programi, saj tako praktično izničimo izgube skozi tla. 
Prav tako bomo predpostavili, da je na zunanji strani talne konstrukcije zrak. Če bi uporabili 
lastnosti, kot so omenjene v poglavju 3.1.2, bi lahko prišlo do bistvenih odstopanj izgub 
skozi tla z različnimi programskimi orodji. To bi posledično lahko privedlo do večjih 
odstopanj v skupnih rezultatih. 
 
V preračunu po standardu naj bi se uporabljale le končne napisane vrednosti (tudi če te 
odstopajo od realnih). Torej uporabiti je potrebno skupno toplotno upornost 𝑅𝑅, kapacitivnost 
𝜘𝜘m se izbere iz preglednice 3.2 na podlagi razreda konstrukcije, distribucija porazdelitve 
toplotne kapacitivnosti med podsloji pa iz razreda distribucije. Vrednosti vpisane za 
posamezni sloj konstrukcije so uporabljene v simulacijskem programu TRNSYS. 
 
Preglednica 3.2: Lastnosti posamezne konstrukcije (povzeto iz preglednice B.14 v standardu). 
Razred konstrukcije 𝜘𝜘m [J/(m2K)] Specifikacije razreda 
zelo lahka 50 000 konstrukcija brez težkih sestavnih elementov, razen npr. plastičnih plošč, lesnih oblog ali podobnih 
težka 175 000 konstrukcija z 7 do 12 cm polne opeke ali težkega betona ali podobnih 
 
 
3.3.1.2. Ostale lastnosti 
V preglednici 3.3 so prikazani nekateri parametri modela, ki so bili uporabljeni pri 
posameznih primerjavah oziroma verifikacijah modela. Parametre smo spreminjali bodisi 
zaradi različnih vrednosti navedenih v standardih SIST EN ISO 52016-1 in ASHRAE 140 
ali zaradi drugačnih izbranih gradnikov (okno v TRNSYS-u). 
 
TRNSYS za vsak položaj sonca glede na okno izračuna energijsko prehodnost okna, medtem 
ko razviti model predpostavi, da je ta vrednost konstantna. Zato smo morali pri primerjavi z 
TRNSYS najti tako vrednost energijske prehodnosti okna, da so bile vrednosti solarnih 





Preglednica 3.3: Prikaz uporabljenih parametrov pri različnih primerih. 
Parameter Primerjava z standardom za Denver 
Primerjava z 
TRNSYS za Lj 
Primerjava z 
ASHRAE 140 
𝜘𝜘i [J/K] 480 480 480+ 
𝑎𝑎sol [/] 0,6 0,6 0,6 
𝑔𝑔 [/] 0,71 0,51* 0,71* 
𝑈𝑈win [W/(m2K)] 2,984 2,83* 3 
𝐹𝐹fr [/] 0 0 0 
𝐹𝐹sky,roof [/] 1 1 1 
𝐹𝐹sky,wall [/] 0,5 0,5 0,5+ 
𝑓𝑓sol [/] 0,1 0,1 0+ 
𝑓𝑓int [/] 0,4 0,4 0,4 
𝑓𝑓H [/] 1,0 1,0 1,0+ 
𝑓𝑓C [/] 1,0 1,0* 1,0+ 
ℎr,e,wall [W/(m2K)] 4,14 4,14* 4,63 
αe,wall [W/(m2K)] 20 12,5 24,67 
ℎr,e,roof [W/(m2K)] 4,14 4,14* 4,63 
αe,roof [W/(m2K)] 20 12,5 24,67 
ℎr,e,floor [W/(m2K)] 4,14 4,14* 4,63 
αe,floor [W/(m2K)] 25 12,5 24,67 
ℎr,e,win [W/(m2K)] 4,14 4,14* 4,63 
αe,win [W/(m2K)] 25 12,5 16,37 
ℎr,i,wall [W/(m2K)] 5,13 5,13* 5,13 
αi,wall [W/(m2K)] 2,5 2,5* 3,16 
ℎr,i,roof [W/(m2K)] 5,13 5,13* 5,13 
αi,roof [W/(m2K)] 5,0 5,0* 4,13 
ℎr,i,floor [W/(m2K)] 5,13 5,13* 5,13 
αi,floor [W/(m2K)] 0,7 0,7* 1,0 
ℎr,i,win [W/(m2K)] 5,13 5,13* 5,13 
αi,win [W/(m2K)] 7,7 7,7* 3,16 
∆𝜃𝜃sky [K] 11 11* 11+ 
?̇?𝑞int [W/m2] 4,1667 4,1667 4,1667 
?̇?𝑞inf [m3/s] 0,0148 0,0148 0,0148 
?̇?𝑞meh [m3/s] 0 0 0 
?̇?𝑄H,avail [kW] 1000 10000 1000 
?̇?𝑄C,avail [kW] 1000 10000 1000 






 Meteorološki podatki 
3.3.2.1. Denver 
V standardu ASHRAE 140 so meteorološki podatki za temperaturo zunanjega zraka in 
sevanje na horizontalno površino podani za vsako uro. Ker razvito računalniško orodje 
potrebuje za preračun direktno in difuzno sončno sevanje za vseh 5 nebesnih usmeritev 
konstrukcij, smo morali te vrednosti tudi izračunati. To je bilo izvedeno s programom 
TRNSYS, kjer je za preračun sončnega sevanja mogoče izbirati med več različnimi modeli. 
Izbrali smo model s katerim smo se uspeli najbolj približati vrednostim, ki so navedene v 
standardu SIST EN ISO 52016-1. Mesečne vrednosti sončnega obsevanja na južno 








Za Ljubljano smo uporabili urne vrednosti meteoroloških podatkov (značilno meteorološko 
leto), ki so dostopni na spletni ARSO [11]. Sončno sevanje na različno orientirane in 
























4.1. Primerjava z verifikacijskimi rešitvami iz standarda 
SIST EN ISO 52016-1 za Denver 
Za verifikacijo v diplomski nalogi razvitega dinamičnega modela toplotnega odziva stavbe 
smo v prvi fazi rezultate našega preračuna primerjali s temi za testni primer, ki so prikazani 
v standardu SIST EN ISO 52016-1. Za testni primer so podani rezultati za: 
‐  mesečno potrebno energijo za ogrevanje stavbe za lahko in težko gradnjo, v načinu 
vzdrževanja občutene temperature med 20 in 27 °C, ter za nočno znižanje, kjer je 
vzdrževana občutena temperatura med 10 in 27 °C 
‐  mesečno potrebno energijo za hlajenje stavbe za lahko in težko gradnjo, v načinu 
vzdrževanja občutene temperature med 20 in 27 °C, ter za nočno znižanje, kjer je 
vzdrževana občutena temperatura med 10 in 27 °C 
‐  urno potrebno moč za ogrevanje oz. hlajenje stavbe za 4. januar za lahko in težko gradnjo, 
v načinu vzdrževanja občutene temperature med 20 in 27 °C, ter za nočno znižanje, kjer 
je vzdrževana občutena temperatura med 10 in 27 °C 
 
V teh primerjavah je stavba toplotno ločena od tal, saj se zaradi enostavnosti primerjave 
predpostavi, da so tla modela stavbe v stiku z zunanjim zrakom, hkrati pa imajo en meter 
debelo toplotno izolacijo, da so toplotne izgube skoznje praktično zanemarljive. 
 
Ker je sam standard še vedno v fazi osnutka lahko v njem najdemo napake. Ena izmed njih 
so tudi nekateri prikazani rezultati preračuna za testni primer, npr. za primer težke 
konstrukcije pri načinu vzdrževanja občutene temperature med 20 in 27 °C. V rešitvah 
namreč piše, da bi bilo potrebnega največ ogrevanja  poleti, pozimi pa ga skorajda ne bi 
potrebovali, kar pa seveda ni smiselno. 
 
Čeprav je v standardu omenjeno, da je potrebno za preračun uporabiti kategorne vrednosti 
kapacitivnosti gradnikov (primer je preglednica 3.2), se pri uporabi le teh pokaže da so 
odstopanja med rezultati preračuna po razvitem modelu in podatki iz standarda velika (to 
velja posebno za primer lahke gradnje). Zato so bile v obeh primerih (lahka in težka gradnja) 
pri preračunu po razvitem modelu uporabljene dejanske vrednosti kapacitivnosti 
posameznega gradnika ovoja stavbe. Na ta način so tako rezultati bolj primerljivi. Rezultati 




Slika 4.1: Primerjava potrebne energije za ogrevanje stavbe za lahko gradnjo v načinu vzdrževanja 




Slika 4.2: Primerjava potrebne energije za ogrevanje stavbe za težko gradnjo v načinu vzdrževanja 
občutene temperature med 20 in 27 °C (podatki navedeni v standardu niso pravilni zato niso 

















































MODEL SIST EN ISO 52016-1 znižanje MODEL znižanje
Rezultati 
41 
Kot vidimo iz slik 4.1 in 4.2, kjer je prikazana primerjava potrebne energije za ogrevanje 
stavbe, dobimo dobro ujemanje rezultatov in lahko sklepamo da so bili za izračun, ki je 
prikazan v standardu, uporabljeni podatki dejanskih vrednosti kapacitivnosti gradnikov. Iz 
primerjave rezultatov lahko zaključimo, da je preračun z razvitim dinamičnim modelom 
toplotnega odziva stavbe ustrezen. Izračunane in v standardu navedene vrednosti se ob 
mesecih z relativno visoko porabo energije za ogrevanje (od okt. do apr.) pri lahki gradnji 
razlikujejo za maksimalno ±6,7 % oz. pri nočnem znižanju ±20 %, pri težki gradnji pa pri 
nočnem znižanju za ±10,2 %. 
 
Iz slik 4.1 in 4.2 je razvidno tudi, da je raba energije za ogrevanje pri istem načinu 
vzdrževanja temperature veliko manjša pri težki gradnji. To je posledica tega, da se v 
gradnikih ovoja stavbe pri težki gradnji ob času višjih temperatur okolice (te nastopijo 
podnevi) in toplotnega toka zaradi sončnega sevanja lahko shrani več toplotne energije. 
Zaradi tega so toplotni tokovi iz toplotne cone ob času, ko temperatura okolice pade oz. ko 
nimamo sončnega sevanja (navadno ponoči) manjši. 
 
Lahko sklepamo tudi da so za meseca julij in avgust razlike potrebne energije za ogrevanje 
stavbe zelo majhne, saj temperatura ponoči skorajda nikoli ne pade pod 20 °C. To pomeni 
da ogrevanje tudi pri lahki konstrukciji ne bo potrebno. Iz slik je razvidno tudi da je mogoče 
(neodvisno od načina gradnje) prihraniti v nočnem znižanju veliko energije za ogrevanje 
stavbe. 
 
Ker dinamičen model toplotnega odziva stavbe predvideva vzdrževanje občutene 
temperature v opredeljenem območju, poleg potrebne energije za ogrevanje določimo tudi 
potrebno energijo za hlajenje v primeru pregrevanja stavbe. 
 
Ker so solarni dobitki južno orientiranega okna pozimi večji kot poleti, hkrati pa so zaradi 
dokaj visokih zunanjih temperatur pri lahki gradnji transmisijske izgube čez dan dokaj nizke, 
se toplotna cona pri lahki gradnji čez dan pregreva. Na slikah 4.3 in 4.4 je prikazana 
primerjava mesečnih vrednosti potrebne energije za hlajenje. Podatki za nočno znižanje niso 
prikazani, saj se temperatura hlajenja ne spremeni. Tako so rezultati potrebne energije za 





Slika 4.3: Primerjava potrebne energije za hlajenje stavbe za lahko gradnjo v načinu vzdrževanja 




Slika 4.4: Primerjava potrebne energije za hlajenje stavbe za težko gradnjo v načinu vzdrževanja 



















































Iz prikazanih rezultatov lahko ugotovimo dobro ujemanje vrednosti tudi za potrebno 
mesečno energijo za hlajenje, saj se te pri lahki konstrukciji razlikujejo za manj kot ±15,1 
%. Na sliki 4.4 niso prikazane vrednosti iz standarda, ker so v tabeli navedene napačne 
vrednosti. 
 
Poleg mesečnih vrednosti potrebne energije za ogrevanje in hlajenje stavbe so za testni 
primer v standardu prikazane tudi urne vrednosti za 4.januar. Primerjava urnih vrednosti je 




Slika 4.5: Primerjava urnih vrednosti potrebne toplotne oz. hladilne moči za 4. januar za primer 
lahke gradnje. 
 
Iz slik 4.5 in 4.6 je razvidno da se nočno znižanje, kjer je nastavljena minimalna temperatura 
10 °C konča ob 7:00. Torej moramo naslednjo uro že doseči nastavljeno temperaturo 20 °C 
in v zelo kratkem času v prostor dovesti veliko količino toplotne energije, kar prikazuje 
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Slika 4.6: Primerjava urnih vrednosti potrebne toplotne oz. hladilne moči za 4. januar za primer 
težke gradnje. 
 
Prav tako je iz primerjav lepo vidno kakšen je vpliv solarnih dobitkov pri različnih gradnjah. 
Na primer pri težki praktično ne potrebujemo hlajenja med dnevom, medtem pa ko pri lahki 
doseže moč hlajenja čez dan skorajda enako vrednost kot moč ogrevanja zjutraj in zvečer.  
 
Iz primerjav je vidna tudi akumulacija solarnih dobitkov pri težki gradnji, saj je moč 
ogrevanja zvečer, ko se vpliv shranjene energije solarnih dobitkov iz dneva še pozna, precej 
nižja kot zjutraj. Medtem pa je v primeru lahke gradnje potrebna moč ogrevanja skoraj enaka 
zjutraj in zvečer, saj se shranjena energija solarnih dobitkov v gradnikih hitro prenese na 
okolico. 
 
Tudi primerjava urnih vrednosti pokaže, da je razviti model ustrezen saj je dinamičen 
odziv praktično enak temu v standardu. 
 
 
4.2. Primerjava s programom TRNSYS 
Želeli smo preveriti kako se rezultati preračuna za razviti model dinamičnega toplotnega 
odziva stavb po standardu ujemajo z rezultati z komercialnimi orodij za modeliranje 
toplotnega odziva stavb. Za primerjavo smo izbrali programsko orodje TRNSYS, saj se ta 
najpogosteje uporablja v laboratoriju LOTZ, modeli toplotnega odziva stavb pa so bili že 
večkrat verificirani. Za vhodne podatke smo izbrali meteorološke podatke za Ljubljano 
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Za razliko od primerjave prikazane v prejšnjem poglavju, smo tu vzdrževali vrednost 
temperature zraka med 20 in 27 °C in ne občutene temperature. 
 
Tudi v tej primerjavi je stavba toplotno ločena od tal, saj se zaradi enostavnosti primerjave 
predpostavi, da so tla modela stavbe v stiku z zunanjim zrakom, hkrati pa da imajo en meter 
debelo toplotno izolacijo, tako da so izgube skozi nje praktično zanemarljive. 
 
V numeričnem modelu smo poleg tega prilagodili parametre za okno, ki so enaka kot za 
izbrano okno v programu TRNSYS. Kot prvo primerjavo tako na sliki 4.7 prikazujemo 





Slika 4.7: Primerjava solarnih dobitkov za primer stavbe, ki se nahaja v Ljubljani. 
 
Mesečni solarni dobitki, izračunani z razvitim računalniškim orodjem, se za -7,1 % do +32,2 
% razlikujejo od mesečnih solarnih dobitkov programskega orodja TRNSYS. Razlog za 
tolikšno odstopanje solarnih dobitkov lahko pripišemo dejstvu da se kratkovalovna 
energijska prehodnost zasteklitve v programu TRNSYS računa glede na vpadni kot sončnega 
sevanja, medtem pa je v razvitem modelu ta vrednost konstanta. 
 
Razlika v dobitkih kratkovalovnega sevanja se bo poznala tudi v izračunih potrebne energije 

























Slika 4.8: Primerjava potrebne energije za ogrevanje stavbe za lahko gradnjo v načinu vzdrževanja 




Slika 4.9: Primerjava potrebne energije za ogrevanje stavbe za težko gradnjo v načinu vzdrževanja 





















































Slika 4.10: Primerjava potrebne energije za hlajenje stavbe za lahko gradnjo v načinu vzdrževanja 




Slika 4.11: Primerjava potrebne energije za hlajenje stavbe za težko gradnjo v načinu vzdrževanja 










































Iz primerjav je razvidno da se rezultati dokaj dobro ujamejo predvsem pri ogrevanju za 
mesece z relativno visoko porabo energije za ogrevanje (od okt. do apr.) in sicer pri lahki 
gradnji za -5 % do +1,4 % pri težki pa za -7,8 % do +11,6 %, pri hlajenju za mesece z 
relativno visoko porabo energije za hlajenje (od mar. do okt.) pri lahki gradnji za -12,9 % do 
+0,4 % pri težki pa za -7,8 % do +2,3 %. 
 
Glavni razlog za odstopanje so solarni dobitki (razvidni iz slike 4.7). Razlika je delno 
posledica različne (neenakomerne) porazdelitve solarnih dobitkov med posameznimi 
konstrukcijami stavbe. Kot smo navedli so v razvitem orodju solarni dobitki porazdeljeni v 
razmerju površin, skladno z metodologijo standarda.  Prav tako je v orodju TRNSYS 
drugačen preračun dolgovalovne sevalne izmenjave med gradniki. 
 
Pri urni metodi preračuna toplotnega odziva stavb uporabljeni v razvitem numeričnem 
orodju se rezultati preračuna navajajo samo za mesečno obdobje. Glede na to ocenjujemo, 
da so dobljeni rezultati ekvivalentni rezultatom preračuna s programom TRNSYS. 
 
 
4.3. Primerjava izračunane letne potrebne energije za 
ogrevanje in hlajenje 
Da lahko dobimo širšo sliko smo za konec naredili še primerjavo rezultatov simulacij 
toplotnega odziva stavb z razvitim računalniškim orodjem, programskim orodjem TRNSYS 
in rezultatov testih primerov, ki so navedeni v standardu ASHRAE 140. V standardu 
ASHRAE 140 so za primer testne stavbe prikazane le letne vrednosti potrebne energije za 
ogrevanje in hlajenje in sicer za meteorološke podatke za Denver, zato v nadaljevanju ne 
prikazujemo rezultatov preračuna na mesečnem nivoju. 
 
Ker se vhodni parametri testne stavbe v standardu ASHRAE razlikujejo od parametrov 
standarda SIST EN ISO 52016-1, smo te parametre prilagodili tako v razvitem 
računalniškem orodju, kot tudi v programu TRNSYS. Sami parametri so predstavljeni v 
Preglednici 3.3. 
 
Rezultati preračuna in vrednosti iz ASHRAE standarda so prikazane na slikah 4.12 do 4.13. 
 
Iz rezultatov je razvidno, da se letna potrebna energija za ogrevanje glede na ASHRAE 140 
pri lahki gradnji razlikuje za -3,5 % pri TRNSYS oz. -8,5 % pri razvitem modelu oz. 
računalniškem orodju, pri težki pa za -4% pri TRNSYS oz. -4,9 % pri modelu.  
 
Pri letni potrebni energiji za hlajenje je razlika pri lahki gradnji za -5,6 % pri TRNSYS oz. -
2,3 % pri razvitem modelu, pri težki pa nekoliko večja in sicer za -16,1 % pri TRNSYS oz. 





Slika 4.12: Primerjava potrebne energije za ogrevanje stavbe za lahko in težko gradnjo, v načinu 




Slika 4.13: Primerjava potrebne energije za hlajenje stavbe za lahko in težko gradnjo, v načinu 
vzdrževanja temperature zraka med 20 in 27 °C. 
 
Iz rezultatov je tudi razvidno, da so najvišje vrednosti za letno potrebno energijo za 
ogrevanje in letno potrebno energijo za hlajenje vrednosti, ki jih navaja ASHRAE. Izjema 
je preračun z razvitim modelom, kjer je pri težki gradnji letna potrebna energija za hlajenje 
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Ugotovimo, da so ta odstopanja manjša, kot so odstopanja med posameznimi komercialnimi 
programi, ki so prikazana v tabeli B8-1 dodatka standarda ASHRAE 140. Rezultati 
komercialnih programov se pri letni potrebni energiji za ogrevanje pri lahki gradnji 
razlikujejo za +12,5 % do -15,6 % oz. pri težki za +17 % do 7,6 %. Podobne razlike med 
rezultati simulacij toplotnega odziva stavb s komercialnimi orodji so dobili tudi v raziskavah, 






V delu je prikazan razvoj simulacijskega orodja za numeričen izračun energijskih bilanc 
gradnikov eno conske stavbe. Orodje je izdelano v okolju MS Excel. Tako ga bo mogoče 
uporabiti pri nadgradnji orodja za vrednotenje energijske učinkovitosti stavb z mesečno 
metodo, ki je bilo izdelano v Laboratoriju za okoljske tehnologije v zgradbah. Glavna razlika 
v primerjavi z sedaj uporabljenimi orodji, ki temeljijo na metodologiji standarda SIST EN 
13790, je v dodatnem obravnavanju nestacionarnega prenosa toplote v netransparentnih 
gradnikih ovoja stavb in simultanem reševanju energijskih bilanc temperaturnih vozlišč v 
urnih časovnih korakih. To omogoča tudi vrednotenje nekaterih gradnikov, ki so zaradi 
zahtev blaženja mestnih toplotnih otokov zelo aktualni, kot to velja za ozelenjene gradnike, 
ki jih tudi preizkušajo v LOTZ. Zaradi urnega časovnega koraka numeričnega reševanja se 
lahko tudi natančneje opredeli vpliv sosednjih stavb in senčil na naravno ogrevanje oziroma 
pregrevanje stavbe. Predvsem pri določanju potrebne moči hlajenja stavbe je to pomembna 
prednost metode, ki jo uvaja predlog standarda SIST EN ISO 52016-1. Orodje je zasnovano 
tudi kot odprto za opredelitev urnikov delovanja in temperaturnih pogojev za ogrevanje in 
hlajenje. 
 
Primerjava rezultatov simulacij dinamičnega toplotnega odziva netransparentnih gradnikov 
ovoja stavbe z razvitim modelom, ki ga opredeljuje standard SIST EN ISO 52016-1, in s 
programskim orodjem TRNSYS je pokazala, da so razlike v dinamičnem toplotnem odzivu 
odvisne od razlik med dejanskim in poenostavljenim modelom gradnika, ki ga opredeljuje 
standard. Posamezen netransparentni gradnik je razdeljen na 5 podslojev z enakomerno 
toplotno upornostjo in vnaprej opredeljeno toplotno kapacitivnostjo gradnika in njeno 
porazdelitev. To je sicer prednost z vidika potrebnih vhodnih podatkov in potrebnega 
strojnega časa za preračun toplotnega odziva. Porazdelitev mase zgolj v en ali dva podsloja, 
ter razlika med opredeljeno in dejansko toplotno kapacitivnostjo, sta poglavitna razloga za 
razlike v dinamičnem toplotnem odzivu netransparentnih gradnikov v primerjavi s toplotnim 
odzivom določenim s programskim orodjem TRNSYS. V nalogi so podana tudi nekatera 
vodila, ki bodo v pomoč uporabnikom pri razvrstitvi netransparentnih gradnikov ovoja glede 
na značilnost shranjevanja toplote. 
 
Tako razvito orodje, kot tudi TRNSYS obravnavata transparentni gradnik kot gradnik brez 
mase. Ugotovljene razlike v toplotnih dobitkih sončnega sevanja pa so posledica razlike v 
izračunu energijske prehodnosti zasteklitve. Po metodologiji standarda SIST EN ISO 52016-








V diplomskem delu smo naredili naslednje: 
1) Zasnovali smo model dinamičnega toplotnega odziva stavb po metodi, ki je opredeljena 
v standardu SIST EN ISO 52016-1. Model vključuje energijske bilančne enačbe 
netransparentnih in transparentnih gradnikov ovoja stavb ter notranjega okolja v stavbi. 
Za talno konstrukcijo smo model nadgradili s popisom prenosa toplote skozi tla po 
metodi standarda SIST EN ISO 13370. 
2) Razvili smo računalniško orodje za celoletno vrednotenje temperatur v stavbi ter 
potrebne energije za ogrevanje in hlajenje v urnem časovnem intervalu. Računalniško 
orodje omogoča upoštevanje urnikov uporabe in delovanja stavbe ter načinov 
prezračevanja. 
3) Verificirali in analizirali smo dinamičen toplotni odziv netransparentnega gradnika 
ovoja stavbe za primer lahke in težke gradbene konstrukcije ter različne porazdelitve 
toplotne mase znotraj konstrukcije, kot je opredeljeno v standardu SIST EN ISO 52016-
1. 
4) Razvito računalniško orodje smo verificirali na testnih primerih iz standardov SIST EN 
ISO 52016-1 in ASHRAE 140, ter rezultatov simulacij toplotnega odziva stavb s 
programskim orodjem TRNSYS. 
 
Rezultati simulacij toplotnega odziva testne stavbe lahke in težke gradnje, ki smo jih izvedli 
z razvitim računalniškim orodjem, so pokazali, da se izračunane mesečne in letna potrebna 
energija za ogrevanje in hlajenje razlikujejo za manj kot 10 % od vrednosti, ki so navedene 
v standardih SIST EN ISO 52016-1 in ASHRAE 140 in rezultatov programskega orodja 
TRNSYS. Zato lahko trdimo, da je razvito računalniško orodje narejeno skladno z metodo 
opredeljeno v standardu SIST EN ISO 52016-1. Analiza rezultatov je poleg tega pokazala, 










Predlogi za nadaljnje delo 
 
Numerično orodje razvito v tem delu bi bilo smiselno verificirati na primeru tipične 
stanovanjske in poslovne stavbe, ter na primeru nekondicioniranega pisarniškega prostora s 
primerjavo izmerjenih in izračunanih temperatur zraka v prostoru. 
Ker je bil standard v času izdelave diplomske naloge v fazi osnutka, bi bilo po izidu 
standarda smiselno preveriti morebitne spremembe ali prilagoditve teoretičnega modela 
dinamičnega toplotnega odziva stavb in temu ustrezno prilagoditi razvito računalniško 
orodje. 
 
Prav tako je to orodje prilagojeno nadaljnjim razširitvam. Tako bi bilo smiselno vključiti v 
model še svetlobnike in model razširiti v več-conski, kljub temu, da sedanji eno-conski 
model ustreza večini aplikacij. Prilagodljiva zasnova orodja omogoča tudi nadgradnjo z 
vključevanjem dinamičnih urnikov uporabe stavbe in robnih pogojev, prilagoditev obdobja 
numerične simulacije pri napovedi toplotnega odziva stavbe na osnovi vremenske napovedi 
in vključevanje tehnologij aktivnega naravnega hlajenja. 
 
Za širšo uporabnost računalniškega orodja bi bilo dinamičen model smiselno nadgraditi z 
večjim številom netransparentnih in transparentnih gradnikov ter preračunom sončnega 
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8. Priloga A 
Na sliki 8.1 je prikazan toplotni odziv gradnika dobljen z izračunom po modelu za težko 
gradnjo (ϰm = 250000 J/m2K) z  maso koncentrirano ob zunanji strani konstrukcije (razred 
E), na sliki 8.2 pa toplotni odziv gradnika dobljen z programom TRNSYS za konstrukcijo, 




Slika 8.1: Toplotna tokova in temperaturi izračunani po razvitem modelu za težko konstrukcijo in 




























Na sliki 8.3 je prikazan toplotni odziv gradnika dobljen z izračunom po modelu za težko 
gradnjo (ϰm = 250000 J/m2K) z maso porazdeljeno na notranji in zunanji strani 
konstrukcije (razred IE), na sliki 8.4 pa toplotni odziv gradnika dobljen z programom 
TRNSYS za konstrukcijo, ki vsebuje 1 cm ometa na vsaki strani vmes pa sloj z 10 cm betona, 
nato sloj z 16 cm toplotne izolacije in ponovno sloj z 10 cm betona. 
 
 
Slika 8.3: Toplotna tokova in temperaturi izračunani po razvitem modelu za težko konstrukcijo in 



































































konvektivni sevalni θpov θint
 
 
  
 
 
 
